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HRVATSKE DRŽAVNE TISKARE U ZAGREBU 


UVOD 

U ovoj knjizi iznosimo predavanja iz vodnog graditeljstva za poljo¬ 
djelske i šumarske stručnjake. 

Prvo pitanje, koje se nameće na početku ovih predavanja, jest, što 
je njihov predmet i sadržaj, pak ćemo ponajprije odgovoriti na to pitanje. 

Voda je tvar, bez koje uopće nema života u prirodi. Osobito je za 
život čovjeka voda vrlo važan činbenik. Vodu treba čovjek neposredno 
za se: za piće, za priređivanje hrane, za pranje i t. d., te ne može biti 
bez nje, a osim toga je mnogo upotrabljava i u druge korisne svrhe. S 
druge strane voda i njezino djelovanje u prirodi može biti opasno za 
čovjeka i nanijeti mu velike štete. Zbog tih svojstava vode i njezine važ¬ 
nosti bio je čovjek, otkada postoji, prisiljen zanimati se za taj element, 
te smišljati sredstva i načine, kako da s jedne strane osigura njegovu 
korisnu uporabu, a s druge, kako da se obrani od njegovog štetnog dje= 
lovanja. Tako je nastalo vodno graditeljstvo ili hiđrotehnika, danas vrlo 
opsežna tehnička nauka, kojoj je zadaća proučavati vodu, t. j. njezina 
svojstva i njezino djelovanje, a osobito naprave i građevine za što bolju 
korisnu uporabu vode, te naprave i građevine za sprečavanje šteta od vode. 

Prema tome bi se vodno graditeljstvo moglo uglavnom razdijeliti u 
tri dijela. 

Prvi dio obuhvaća proučavanje i opisivanje vodnih prilika na zemlji, 
proučavanje i opisivanje svojstava vode te motrenje i proučavanje djelo¬ 
vanja vode u prirodi. To je hidrografija s hidromehanikom i hidrometrijom. 

Drugi dio obuhvaća naprave i građevine za korisnu uporabu vode. 
Ovamo spadaju naprave i građevine za opskrbu vodom, naprave i gra¬ 
đevine za brodarstvo i splavarstvo, za natapanje gospodarskih površina, 
za iskorišćivanje vodne snage, za ribogojstvo i t. d. 

Treći dio obuhvaća naprave i građevine za obranu od vode. Ovamo 
spadaju regulacije rijeka i potoka, obranbeni nasipi, odvodnje gospodar¬ 
skih i šumskih površina, kanalizacije gradova i t. d. 

Ova je razdioba u raznim znanstvenim knjigama vrlo različita, te 
manje ili više raščlanjena. Vodograđevine na moru obično se obrađuju 
zasebno. 

Vodno graditeljstvo predaje se u potpunom opsegu na tehničkim 
školama za stručnjake, kojima će vršenje hidrotehničke prakse biti ži¬ 
votno zanimanje. 

Naša je zadaća upoznati iz te nauke ukratko one dijelove, koji su 
od interesa i važnosti za poljodjelske i šumarske stručnjake. 
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Uvod 


Uvod 


To su u prvom redu gospodarske melioracije. Pod tim melioracijama 
razumijeva se obično uređenje vodnih prilika tla sa svrhom, da se .na 
dotičnom tlu stvore povoljniji uvjeti za uspijevanje gospodarskog bilja i 
tako poveća prihod od tla i vrijednost tla. 

Ovo uređenje vodnih prilika tla sastoji se u tome, da se s tla, na 
kojem ili u kojem ima previše vode, odvede suvišna voda, ili da se tlu, 
koje ipia premalo vode, privede još potrebna množina vode. Odvođenje 
.suvišne vode s tla zovemo odvodnjom zemljišta, a privođenje vode tlu 
natapanjem zemljišta. 

Prema tome se pod gospodarskim melioracijama obično razumijeva 
odvodnja i natapanje zemljišta. 

Naša je zadaća, da ove radnje pobliže opišemo. Da toj zadaći uz- 
mognemo pristupiti, potrebno je, da prije upoznamo neke opće dijelove 
vodnog graditeljstva. 

To je predmet I. dijela predavanja, pa je on prema tome i sastavljen 
i sadržava izvatke iz hidrografije, hidromehanike i hidrometrije, te opisi¬ 
vanje umjetnih vodotoka, koliko je potrebno za naše svrhe. U posljedna 
dva poglavlja opisane su odvodnje i natapanja gospodarskih zemljišta. 

Taj dio vodnog graditeljstva poznat je i pod imenom kulturna 
tehnika. 

Za sređenje vodnih prilika nekoga kraja ili zemlje uopće potrebno’ 
je u prvom redu uređenje ili regulacija prirodnih vodotoka. Regulacija 
se provodi iz različitih razloga i u različite svrhe, no najviše iz gospo¬ 
darskih interesa, da se zapriječi oštećivanje gospodarskog tla i usjeva 
vodom prirodnih vodotoka, da se izravno provede odvodnja ili da se 
stvore preduvjeti za uspješno provođenje odvodnje ili natapanja zemljišta. 

Potrebno je stoga, da barem u glavnim crtama upoznamo, u čemu 
se sastoji i kako se provodi uređenje prirodnih vodotoka, iako pobliže 
proučavanje ovoga pitanja ne spada u našu zadaću. Glavna načela toga 
uređenja potrebno nam je upoznati i radi toga, što u našu zadaću spada 
uređivanje jedne osobite skupine prirodnih vodotoka, koji su poznati pod 
imenom bujica. 

Ova su pitanja predmet II. dijela predavanja, koja prema tome obu¬ 
hvaćaju kratak opis uređenja prirodnih vodotoka uopće i pregledni prikaz 
uređenja bujica. 

Opseg obaju dijelova odmjeren je prema vremenu, koje je određeno 
za ta predavanja, a za pojedinosti tako, da i u tom vrlo ograničenom 
okviru predmet bude cjelovito prikazan. 

Literatura, koja je upotrebljena kod sastava ovih predavanja, nave¬ 
dena je na kraju svakoga odjela. 

Nadalje je potrebno, da ovdje još napomenemo vodno gospodarstvo 
i vodne zakone. 


Zbog važnosti vode i vodnih prilika za život razvilo se u ljudskom 
društvu i posebno vodno gospodarstvo, koje je danas u kulturnom svi¬ 
jetu tako važno, da se ne može izlučiti iz općegospodarskih pitanja država 
i naroda. Stoga u svim kulturnim državama postoje i posebna upravna 
ustrojstva za gospodarenje vodom, kojima je zadaća motrenje i prouča¬ 
vanje vodnih prilika u zemlji, pripremanje i izdavanje upravnih.propisa 
i njihovo izvršivanje, proučavanje zamašnih vodograđevnih pitanja, izvo¬ 
đenje vodogradnja od općeg interesa i t. d. U Nezavisnoj Državi Hrvatskoj 
vrši ovu upravu u glavnom Glavno ravnateljstvo za javne radove i vanj¬ 
ski organi ovoga. Uređenje bujica i splavarstvo spada u djelokrug Glav¬ 
nog ravnateljstva za šumarstvo. 

Pitanja iz vodnog graditeljstva obično su tako zamašna, da redovito 
zasijecaju u interese manje ili veće skupine pojedinaca kao i u javni 
interes. Kako se ti interesi često križaju i sukobljuju, pa nastaju opreke, 
pojavila se potreba, da se izrade pravila, po kojima se ti interesi mogu 
prosuđivati i opreke izravnavati. Tako su u svim kulturnim zemljama na 
stali zakoni o vodnom pravu. U našoj državi još nema jedinstvenog 
vodnog zakona, pa su u pojedinim dijelovima države još u kreposti zakoni, 
koji su vrijedili prije postanka države. Na području nekadašnje Hrvatske 
i Slavonije na snazi je hrvatski autonomni zakon o vodnom pravu od 
31. prosinca 1891. 

Prema propisima toga zakona moraju prije izvedbe svake vodne 
građevine provesti upravne oblasti postupak, koji se zove vodopravni 
postupak. Na temelju toga postupka izdaje oblast dozvolu za izvedbu 
građevine. To se zove dozvolbena isprava ili koncesija. Njom se uređuju 
sva prijeporna pitanja pojedinih interesenata i utvrđuju se prava i duž¬ 
nosti koncesionara. Stoga je za svakoga, tko ima posla s vodnim građe¬ 
vinama, neophodno potrebno i poznavanje zakona o vodnom pravu. 

Prelazimo sada na sam predmet, pa ćemo promotriti pojedine na¬ 
prijed navedene dijelove. 
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1. Hidrografija — 1. Kolanje vode, motrenje i mjerenje oborina 


I. Hidrografija 

1. Kolanje vode, motrenje i mjerenje oborina 

Vode ima u prirodi u neizmjernim množinama, a nalazi se na po¬ 
vršini zemaljske kugle, ispod površine, t. j. unutrašnjosti zemlje i iznad 
površine, t. j. u atmosferi oko zemaljske kugle. Da uzmognemo bar do¬ 
nekle stvoriti predodžbu o toj ogromnoj množini vode, navest ćemo, da 
je oko 72% cijele zemaljske površine pokrito morima. Po računima 
Engleza J. Murraya pada na površinu kopna, koja iznosi nešto preko 
jedne četvrtine zemaljske površine, godišnje oko 122.500 kubičnih kilo¬ 
metara vode. Na morske površine prema tome još daleko više. To su 
zaista ogromne mase vode. 

Voda u prostoru, u kojem se nalazi, ne miruje, nego neprestano 
kola, t j. ona se s površine mora, ostalih voda i mokrih površina ze¬ 
maljske kore diže u zrak u obliku vodenih para, iz zraka u obliku oborina 
dolazi opet na zemlju, prodire dijelom pod zemlju, te u obliku različitih 
nadzemnih i podzemnih vodotoka otječe opet u mora. Iz mora i putem 
do njih opet se isparuje u zrak, pada ponovno na zemlju, otječe i ispa- 
ruje se. Taj vječni proces zovemo cirkulacijom ili kolanjem vode. 

Kako se taj proces započinje dizanjem vodenih para u zrak, daljnji 
njegov razvitak u atmosferi, posianak oborina, njihovo razdjeljenje i t. d., 
predmet je posebnoga kolegija (meteorologija i klimatologija), te se tim 
pitanjima ne trebamo ovje pobliže baviti. 

Za hidrotehničara je iz toga poglavlja najvažnije mjerenje i motrenje 
oborina, i to kiše i snijega, jer u tim oblicima dolazi glavna masa vode 
iz atmosfere na zemaljsku površinu. 

U tu svrhu služe kišomjeri (obrometri ili pluviometri). Tim se spra¬ 
vama oborina hvata, a onda mjeri i bilježi. Savršeniji su automatski 
kišomjeri ili ombrografi, sprave, koje automatski bilježe množinu i vri¬ 
jeme- oborina. 

Svrha je tih mjerenja, da se ustanovi množina vode, 
koja u stanovite vrijeme kao oborina padne na neki od¬ 
ređeni dio zemaljske površine. 

Postizava se to tako, da se na toj površini postave sprave za mje¬ 
renje i da se one motre. Mjeri se pri tom visina oborina. Pod tim razu¬ 
mijevamo visinu sloja vode, koja bi se od oborine na dotičnoj površini 
nakupila, kad bi površina bila horizontalna, te bi sva oborinska voda na. 
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njoj ostala, t. j. ne bi nikuda otjecala, niti se ishlapljivala, niti prodirala 
u tlo. 

Množinu vode Q, koja bi se pri tom na površini skupa, daje nam 
umnožak površine F i te visine h, t. j. Q = F ■ h. Ako je na pr. povr¬ 
šina F— 1 hm 2 , a visina oborine h = 156 mm, to će množina iznositi: 

Q = 1,000.000 • 0156 = 156.000 m 3 . 

Ovakvo računanje množine oborinske vode često je potrebno u 
hidrotehnici. 

Visina oborine može se mjeriti nakon svake pojedine oborine ili za 
sve oborine, koje su pale u neko stanovito vrijeme. 

Kod mjerenja ombrografima može se ustanoviti visina i trajanje 
svake pojedine oborine. Kod mjerenja ombrometrima obično se motre 
i bilježe oborine za neko stanovito vrijeme, i to najobičnije za svaka 24 
sata, a samo vrlo jake i izvanredne oborine motre se i pojedince, svaka 
za se. 

Motrenjem oborina dobivaju se vrlo važni podatci za vodno gra¬ 
diteljstvo. Može se odrediti minimalna, maksimalna ili prosječna visina 
oborina, pa dnevna, mjesečna ili godišnja visina za pojedina mjesta i 
krajeve, za cijela porječja i zemlje. Sastavljanjem ovakvih podataka u 
tabele i grafikone, dobivaju se vrlo korisni pregledi o razdiobi oborina 
po jakosti i vremenu. Takvi su podatci potrebni kod rješavanja mnogih 
hidrotehničkih zadataka, a služe i drugim svrhama. 

Stoga se u zemljama s uređenim vodnim gospodarstvom motre 
oborine stalno i sustavno u cijeloj zemlji. U tu su svrhu u raznim kra¬ 
jevima zemlje ustrojene meteorološke postaje, koje motre oborine a 
skupljaju i druge meteorološke i hidrološke podatke. Ti podatci motrenja 
skupljaju se u središnjicama, koje ih sređuju, obrađuju i sastavljaju sta¬ 
tistike oborina i ombrometrijske grafikone, te ih objelodanjuju u posebnim 
knjigama s ostalim meteorološkim i hidrološkim rezultatima. Te su knjige 
potrebno pomagalo hidrotehničara. Izdaju se obično za svaku godinu. 

Motrenjem i mjerenjem oborina ustanovljuje se množina vode, koja u 
neko vrijeme padne na neku određenu plohu zemaljske površine. Od te 
vode jedan dio ishlapljuje u zrak, drugi ostaje na površini zemlje, a treći 
prodire u tlo. U daljnjim točkama razmotrit ćemo ukratko sve te pojave. 

2. Ishlapljivanje 

Ishlapljivanje se sastoji u tome, da se sa svake mokre površine, 
koja je u dodiru sa zrakom, izlućuju vodene pare i dižu u zrak. 

Množina ishlapljivanja izrazuje se slično kao i množina oborina vi¬ 
sinom ishlapa u mm. To je visina sloja vode, koji je ishlapio. Ta visina, 
pomnožena ploštinom površine, na kojoj vršimo motrenja, daje množinu 
ishlapljene vode. 


I. Hidrografija — 3 . Nadzemne vode 
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Množina ishlapa ustanovljuje se mjerenjem. U tu svrhu služe aparati 
nazvani atmometri. Njima se mjeri smanjenje obujma ili težine, koje na¬ 
staje zbog ishlapa. Iz toga se onda izračuna množina ishlapljene vode i 
izrazuje visinom. Ima i atmografa, koji automatski bilježe visinu ishlapa. 
Konstrukcija tih aparata opisana je u priručnim stručnim knjigama (na 
pr. Handbuch der Ingenieurwissenschaften: Gewaserkunde, Friedrich: 
Kulturtechnischer Wasserbau, Vogler: Kulturtechnik). 

Množina ishlapa ovisna je o temperaturi zraka, o stanju vlage u 
zraku, o brzini gibanja zraka i o raznim drugim okolnostima. Ona je uz 
inače iste druge okolnosti veća, što je temperatura zraka veća, što je 
zrak suhlji i što je brzina*gibanja veća. Ona je nadalje veća na manjim 
površinama nego li na velikima, jer se zrak kod iste brzine gibanja brže 
izmjenjuje iznad manje površine, nego iznad velike. Stoga je ishlap veći 
na površini kanala i rijeka, nego na površini jezera. Na slobodnoj površini 
vode općenito je ishlap veći nego na golom tlu, a manji nego na tlu 
pokritom biljem, ako u tlu ima dovoljno vode. Uopće je množina ishlapa 
s površine tla najviše ovisna o pokrovu tla. Mrtvi pokrov, kao n. pr. 
šumska stelja ili sloj pijeska, umanjuje množinu ishlapa, dok je živi bi- 
Ijevni pokrov uvećava. Najveći je ishlap na poljima i livadama, kad su 
gospodarske biljke i trava u vegetaciji, manji je u šumi, a najmanji na 
golom i neobrađenom tlu uz inače iste prilike. To su uglavnom rezultati 
motrenja i mjerenja ishlapljivanja. Iz toga vidimo, da je množina ishlapa 
vrlo različita, te bismo mogli reći, da je ona na svakom mjestu i u svako 
doba druga. • 

U hidrotehnici je važno ishlapljivanje sa slobodne površine vode, 
pa se pod ishlapom obično razumijeva takvo ishlapljivanje. Kod osnivanja 
nekih vodnih građevina neophodno je nužno uzeti u obzir ishlapljivanje. Tako 
na pr. kod dugih kanala za dovod vode u različite korisne svrhe, kao za plo¬ 
vidbu, natapanja, industrijske svrhe, snabdijevanje ribnjaka, kod osnivanja 
velikih sakupišta vode uopće i t. d. U takvim je slučajevima množina is¬ 
hlapa gubitak, koji se mora uzeti u račun kod određivanja potrebne 
množine vode i odmjerivanja veličine proticajnog profila. Visina ishlapa 
ustanovljuje se u takvim slučajevima ili motrenjem, ili se uzimaju rezul¬ 
tati, koji su za slične slučajeve već ustanovljeni. Za prilike u Srednjoj 
Evropi mogu se po Tolkmittu uzeti, kao gornje granice za visinu ishlapa 
ovi brojevi: kod kanala i rijeka preko cijelog vrućeg ljeta đo 900 mm, u 
jednom ljetnom mjesecu 120—180 mm, a u jeduom vrlo vrućem danu do 
10 mm\ na većim vodnim površinama iznosi ta visina preko cijelog ljeta 
500 - 800 mm. 

3. Nadzemne vode 

Od oborinske vode ostaje jedan dio na površini zemlje, pa od toga 
nastaju nadzemne vode. I jedan dio one vode, koja prodire u tlo, prido- 
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1. Hidrografija — 3. Nadzemne vode 

laži nadzemnim vodama, jer ta voda na mnogo mjesta opet izlazi ispod 
zemlje i pritječe nadzemnim vodama. Nadzemne vode dijelimo prema 
tome, da li teku ili stoje, na tekuće vode ili tekućice i stajaće vode ili. 
stajaćice. 

Promotrit ćemo najprije tekućice. 

Uzrok, da voda, kad padne na tlo, teče, jest neravnost tla. Čim je 
tlo, na koje padne voda, nagnuto, mora voda po zakonu teže otjecati u 
smjeru, u kojem je tlo najjače nagnuto. Nagnutost tla zovemo padom 
tla, pa velimo, da voda otječe u smjeru najjačegapada tla. Što je taj 
pad veći, to većom brzinom otječe voda. Po tome zakonu teže počinju, 
se vodene čestice, kad padnu na tlo, gibati u smjeru najvećeg pada tla 
i teku u sve niže dijelove tla, a ujedno se pri tom skupljaju ponajprije 
u neznatne mlazove, a onda u sve veće i veće, dok se konačno ne skupe 
velike množine vode, koje teku sve niže i dalje prema velikim sakupištima 
voda cijele zemlje, koje nazivamo morima. 

Istom zakonu podvrgnute su i vode, koje nastaju od kopnjenja sni¬ 
jega, taljenja ledenjaka, te one, koje izviru iz zemlje. 

Kao svaka masa, kada se giba, ima i voda, gibajući se, kinetičku 
energijn ili živu silu, t. j sposobnost vršiti radnju, te ona tu radnju zaista 
i vrsi od časa, kađ'se poene gibati, pak na cijelom svom daljnjem putu. 
Ta je radnja u tome, što voda tekući napada tlo, te ga raskapa, kida i 
odnosi, i tako prodire u tlo i stvara sebi put manje ili više zasječen u tlo. 

Taj rad vode, koji u prirodi nikada ne prestaje, zovemo erozijom 
ili erdzivnim djelovanjem vode. 

Na taj način nastaju na površini zemlje duge i razmjerno uskć" udu¬ 
bine, kojima protječu vode tekućice. Takove prirodne tvorevine zovemo 
prirodnim vodotocima. Samu udubinu, u kojoj se voda giba, zovemo 
koritom vodotoka. Takvo korito može biti stvoreno i umjetnim načinom. 
U tom slučaju zovemo vodotok umjetnim. Promotrit ćemo ponajprije 
prirodne vodotoke. 

Prema veličini korita i množini vode, koja u vodotocima otječe, 
nazivamo ih: jaružicama, jarcima, potocima i rijekama. 

JjariJjLjLce su neznatni usjeci u tlu, u kojima otječe voda samo za 
vrijeme kiše ili u vrijeme kopnjenja snijega. One utječu u jarke i potoke. 

J arci su omanje udubine, u kojima teče voda za vrijeme kiše i 
kopnjenja snijega, ali i neprestano, ako se u njih izlijeva voda iz kakvih 
stalnih izvora. Oni utječu u potoke i rijeke. 

P°t° bi su oveći vodotoci, u kojima stalno teče voda, a nastaju od 
jaružica, jaraka i izvora. Oni se izlijevaju u veće potoke i rijeke. 

R|j e ke s u veliki vodotoci sa širokim i dugim koritom i velikom 
množinom vode. One nastaju od mnogih pritoka. Izlijevaju se ili u još 
veće rijeke ili izravno u more. 
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- 4. Oborinsko područje ili porječje 

Iz gornjega opisa, kako nastaju prirodni vodotoci, razabire se, da 
se u svakom vodotoku skupljaju oborinske vode s neke manje ili veće 
površine tla. Tu površinu tla, s koje se voda slijeva, u neki vodotok, 
zovemo oborinskim područjem ili porječjem toga vodotoka. Ono obuhvaća 
sve ono'tlo, koje ima pad prema vodotoku. Vodotok teče najnižim toč- 
TEmfa" svoga oborinskog područja. To su terenske uvale i doline, a voda 
pritječe s okolišnih viših mjesta, obronaka i bregova. Crta, zamišljena u 
tlu, koja ograničuje oborinsko područje kojega vodotoka, naziva se raz- 
vođem (Wasserscheide). Od te crte teku vode u raznim smjerovima prema^ 
raznim dolinama i vodotocima. Kod većih vodotoka razlikujemo glavno 
razvode, to jest razvode cijeloga vodotoka sa svim pritocima, i podrazvođa 
za pojedine pritoke. Razvode se ustanovljuje mjerenjem u terenu i ucrtava 
u karte, ili se ustanovljuje na kartama, koje imaju slojnice. Potrebno je 
to zato, da se može odrediti veličina oborinskog područja. Iz veličine 
oborinskog područja i visine oborina izračunava se, kako je već rečeno, 
množina oborinske vode. \ . 

5. Kršje i oblučje 

Voda prirodnih vodotoka nije nikada čista, nego uvijek nosi razne 
krute primjese. Te se primjese sastoje od zemlje i od manje ili više raz¬ 
drobljenog kamenja, a potječu iz cijelog oborinskog područja i iz samog 
korita vodotoka. Taj materijal nazivamo kršjem i oblučjem. Stvara ga 
voda svojom živom silom na putu, kojim protječe. Živa sila vode ovisna 
je o masi vode i brzini, kojom se voda giba. Njezina se veličina izrazuje 

formulom fE = —^—■ gdje M znači masu vode, a v brzinu, kojom voda 

teče. Iz toga vidimo, da živa sila raste s masom, a još više s brzinom. 
Stoga je razumljivo, da se najkrupnije kršje i oblučje kao i najveća mno¬ 
žina jednoga i drugoga stvara u gornjim krajevima vodotoka, gdje se u 
vodotok slijeva voda sa strmih obronaka i gdje korito vodotoka ima 
velik pad, te voda velikom brzinom teče, a osobito kod velikih i. naglih 
kiša, kad velike mase vode dolaze u gibanje. Ta sila vode mnogo puta 
je tako velika, da lemi i valja ogromno kamenje, i to često u silnim ko¬ 
ličinama. Radi jakosti te sile kod velikih kiša, radi čestog opetovanja 
njezine navale, te radi stalnosti njezina djelovanja i kod manjih voda, 
stvara se kršje neprestano. Voda taj materijal nosi i valja u donje krajeve. 
Sitniji materijal, kao mulj, pijesak i sitni šljunak, pliva u vodi u višim 
slojevima, dok se najkrupniji kameni materijal valja na dnu korita, a 
srednji u sredini. Sve se to valja, tare i drobi između sebe,- a udara i o 
dno i obale, kvareći i razarajući ih. 
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Stvaranju kršja u oborinskom području vrlo pogoduje rastrošivanje 
tla. To je prirodna pojava, kojoj je podvrgnuta svaka vrsta tla i kamena, 
jedna manje, druga više, već prema tvrdoći, strukturi, kemijskom sastavu 
i t. d. Ono nastaje Utjecajem zraka, vode i temperature, te utjecajem 
ugljične kiseline u atmosferi i u vodi, kao i zbog raznih fizikalnih i ke¬ 
mijskih procesa, koji se u prirodi zbivaju. Rastro&eno tlo voda lakše 
pokreće, ispire i odnosi. 

Kad voda-s kršjem dospije u niže krajeve, te njezina brzina postaje 
manja, ili kad iza velikih kiša stane množina vode padati, počinje se 
kršje taložiti. :.Zaustavlja se najprije najkrupnije kamenje, zatim sitnije, 
onda krupni šljunak i konačno sitniji šljunak i krupni pijesak. Sitni pi¬ 
jesak i mulj nosi voda u najdonje krajeve. 

6. Nacrti za tehničko prikazivanje vodotoka 


Za tehničko prikazivanje i proučavanje vodotoka potrebni su ovi nacrti: 
1. Tlocrt vo dotoka (skica 1). To je pogled na vodotok odozgor. 
On se prikazuje tako, da se nacrtaju granice korita. To su dvije crte, u 



kojima se korito siječe sa susjednim tlom. Te crte zovemo obalama vo¬ 
dotoka. Između tih crta korito se šrafira tankim crtama paralelno obalama 
ili se položi plavom bojom, a ostavlja se i prazno. Nad nacrtom se napiše 
ime vodotoka, a^ unutra se na više mjesta strjelicom označi smjer, kojim 
vođa teče. Obale" označujemo tako, da je lijeva ona, koja nam je na lijevo, 
a desna, koja nam je na desno, kad se postavimo u vodotok licem niz 
vodu. — Vrlo je dobro ucrtati u tlocrt još jednu crtu, koju zovemo ma-_ 
JiSomJii strujom vodotoka. (Stromstrich). To je crta, koja spaja najdublja 
rajJrStJL vodot oka. Kod pravilnog korita nalazi "se" ta crta u sredini vodo- 
toka, dok kod nepravilnog korita ona mijenja položaj tako, da se uvijek 
približuje konkavnoj obali. Značajna je ta crta stoga, što pokazuje, gdje 
je vodotok najdublji, i gdje je u njem brzina vode najveća. Tlocrt vo¬ 
dotoka pokazuje nam, kako se vodotok razvija u tlu u horizontalnom 
smjeru, te kako leži spram ostalih objekata i zemljišnih čestica. To je tok 
vodotoka. 


1. Hidrografija — 6. Nacrti za tehničko prikazivanje vodotoka 


15 


2. Pop rečni presjec i. Poprečni presjek ili profil (das Querprofil) 
jest presjek vodotoka Vertikalnom ravninom položenom okomito na uz¬ 
dužnu os vodotoka (skica 2). Poprečni presjek nam daje sliku korita na 



Sk. 2 


dotičnom mjestu. Iz njega vidimo, kako je korito razvijeno, koliko je 
duboko, kako je omeđašeno i gdje se siječe sa susjednim tlom. Ujedno 
je iz njega vidljivo dokle u koritu seže voda. Površina vode prikazuje 
se horizontalnom crtom povučenom preko cijelog profila, koju zovemo, 
razinom vode (Wasserspiegel). Ta crta mijenja svoj položaj prema stanju 
vode u vodotoku. Kad ima malo vode, razina je niža, i obratno. Stanje 
vode u vodotoku zovemo niskim, srednjim ili visokim vodostajem, ili 
govorimo o maloj, srednjoj i velikoj vodi, prema visini razine i prema 
ome, koliko vode koritom protječe. Vodostaji se u poprečnom presjeku 
označuju, kako pokazuje skica 3, t. j. velika voda V. V., srednja voda 
S. V., mala voda M. V. 



Sk. 3 


U poprečnom presjeku možemo na svakom mjestu izmjeriti dubinu 
vode. Matica vodotoka ustanovljuje se s pomoću poprečnih presjeka. 
■Ona je tamo, gdje je duljina najveća. Napokon vidimo u poprečnom 
presjeku i presjek vodene., mase, koja se nalazi u koritu. On je ograničen 
razinom i dijelom presjeka korita, koji se nalazi ispod razine. Ovaj dio 
presjeka zove se pg]p.Č£ni obod. U hidrauličkim računima razumijeva se 
pod poprečnim presjekom ovaj presjek vodene mase. Omjer između plo- 
štine F toga presjeka i duljine U omočenog oboda zove se hidraulična 
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dubin^UlJlidraulični radius. R = To je vrlo važna veličina u hidra¬ 
uličkim računima. 


3. Uzduž ni p rosjek (das Langenprofil). To je prosjek vodotoka 
vertikalnom ravninom položenom u maticu vodotoka diljem cijeloga vo¬ 
dotoka. Na slici (skica 4) uzdužnog prosjeka vidimo ponajprije crtu, u 



kojoj vertikalna ravnina siječe dno vodotoka. Ona nam pokazuje razvitak 
dna vodotoka u vertikalnom smjeru na cijelom potezu vodotoka i nagib 
dna vodotoka na tom potezu. Nadalje vidimo crtu, u kojoj vertikalna 
ravnina siječe razinu vode, Ona pokazuje nagib razine vode na cijelom 
potezu vodotoka i dubinu vode u svakom profilu vodotoka. Prosjek kroz 
razinu vode može se ucrtati za razne vodostaje, na pr. za malu i veliku 
vodu, pa onda iz uzdužnog prosjeka vidimo razliku između tih vodostaja 
na cijelom potezu. Konačno vidimo u uzdužnom prosjeku projekciju desne 
ili lijeve obale ili obih na vertikalnu ravninu. Ona nam pokazuje, kako 
obalno tlo pada i dubinu korita vodotoka na svakom mjestu. 

Iz toga vidimo, da nam uzdužni prosjek daje vrlo preglednu sliku 
o razvitku vodotoka po duljini. Osobito nam daje zgodan pregled odno- 
šaja pada vodotoka, te se iz njega i ustanovljuje pad cijelog vodotoka, 
kao i pad za pojedine dijelove. JKod prirodnih vodotoka ne uzima se kao 
pad vodotoka pad dna, nego pad razine vode u matici,, i to obično pad 
razine kojeg karakterističnog vodostaja, na pr. najman e ili najveće vode. 

Uglavnom se pad razine kod svake vode podudara s padom dna, 
no ipak nije isti, nego je kod svakog vodostaja drugi. Razlog tome jesu 
razne neravnosti dna, lokalne udubine i uzvisice, kojima se voda kod 
gibanja ne može posve prilagoditi, kako se vidi iz skice 5. Da voda 
pređe uzvisicu B, mora najprije ispuniti udubinu kod A. Na mjestu G i 
D ne može razina imati oštre kutove, nego će se nekako zaokružiti. Na 
taj način nastaje oblik i pad razine različan od pada dna. Najviše utječu 
neravnosti dna na najmanju vodu, pa je stoga oblik razine najmanje vode 
najsličniji obliku dna i pad najbliži padu dna. Kod viših vodostaja taj je 
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utjecaj manji, pa je stoga razlika veća. Kod umjetnih vodotoka, koji imaju 
pravilno dno i jednoliki pad, nema te razlike, pa se i pad dna može uzeti 
kao pad vodotoka. 



Kako je pad kod raznih vodotoka različit, a i kod istog vodotoka 
kod raznih vodostaja, potrebno je imati neko mjerilo za pad. Općenito 
je pad omjer između razlike u visini i razmaka dviju točaka. Ako je 
ha pr. visina točke A = 12670, a točke £ = 12170, to je razlika u vi¬ 
sini 5 m. Ako razmak tih točaka iznosi 2000 m, to je pad 5:2000 ili 
1; 400. U kojem drugom slučaju iznosit će taj omjer 1 : 600 ili 1 :250 i t. d. 

Općenito je pad 1 = • ( 

U vodnom graditeljstvu uobičajeno je, da se za mjerilo pada uzima 
pad po jedinici duljine. U tom mjerilu će pad u našim primjerima biti 
0 - 0025, 0'00166, 0 004, što znači, da pad na 1 m duljine iznosi 0-0025 m 
ili 0-004 ni. U tom obliku se pad uvrštava u hidrauličke račune. Kod 
izražavanja i obilježavanja pada obično se kao jedinica duljine uzima 
1000 m pa se pad izražava u promilima (°/ 00 )- U tom mjerilu pad naših 
primjera iznosi 2-5% 0 , U66% 0 , 4-0% o - Rjeđe se uzima za jedinicu duljine- 
100 m, a pad iskazuje u postotcima (%)■ U tom mjerilu iznosi pad pri¬ 
mjera 0-25%, 0-166°/ 0 , 0'47 0 - 

Iz uzdužnog prosjeka određuje se pad pojedinih dijelova vodotoka 
tako, da se ustanovi visina točke na početku i na kraju toga dijela i 
tako’ dobije razlika visine, a onda se ta visina razdijeli s razmakom. Ako 
je razlika u visini 3'6 ni, a razmak 4'5 hm, to je 

7= 3-6: 4500 = 0-0008 ili 0;8% 0 . 

Kod prirodnih vodotoka pad je najveći u najgornjim gorskim dije¬ 
lovima, gdje vodotok nastaje. Odavde se prema dolje neprestano smanjuje, 
tako, da uzdužni prosjek prirodnih vodotoka najobičnije ima oblik kon¬ 
kavne krivulje, kojoj krivina u donjem dijelu asimptotički prelazi u ho¬ 
rizontalu. 
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7. Razdioba vodotoka 

Ako promotrimo razvitak i djelovanje prirodnih vodotoka na cijelom 
njihovom toku od početka do ušća, možemo kod svih većih vodotoka 
razlikovati tri karakteristična dijela toka, i to gornji, srednji i donji tok. 

Gornji tok je dio vodotoka u gorju, gdje vodotok nastaje. Tu se 
skuplja voda sa strmih bregova i obronaka, iz izvora ispod vječnog leda 
ili visokih izvora podzemne vode. Tu se stvara bezbroj jaraka, potočića 
i potoka u raznim poprečnim uvalama i dolinama, koje se slijevaju u 
glavnu uzdužnu dolinu, gdje se stvara korito glavnog vodotoka. Ono ima 
uglavnom oblik doline, i obično je vrlo nepravilno u tlocrtu, u poprečnom 
presjeku i uzdužnom prosjeku. Ima veliki nepravilan pad. Dno je često 
isprekidano raznim lomovima, udubinama i slapovima. U koritu se nalazi 
silno mnoštvo kamenja i kršja najraznoličnijeg oblika i veličine. Tu je 
radi velikog pada pritoka i glavnog korita glavno polje erozivnog dje¬ 
lovanja vode. Kršenje i odnošenje tla glavna je karakteristika za područje 
gornjega toka. 

Donji tok je naprotiv dio vodotoka u nizini svrlo malim padom, 
te je njegova glavna karakteristika taloženje donesenog pijeska i mulja, 
te nanošenje tla. Daljnja karakteristična pojava donjega toka jest stvaranje 
silnih zavoja s nedovoljno razvijenim koritom. Posljedica je toga, da ve¬ 
like vode izlaze iz korita, teku poprijeko preko tih zavoja, zaplavljuju 
korito i poplavljuju okolišno tlo, pa često nepregledne površine pretvaraju 
u neplodne i nezdrave močvare. Na utoku velikih rijeka u mora nastaju 
često radi taloženja donešenog materijala razgranjene delte. 

Erozivno djelovanje vode i odnošenje materijala iz viših krajeva u 
niže zovemo i aktivnim djelovanjem vode, a taloženje toga materijala u 
nizinama pasivnim djelovanjem. To djelovanje vode vrlo je važan faktor 
u izrađivanju oblika zemaljske površine. 

Srednji tok leži između gornjeg i donjeg toka, te čini prijelaz 
između gorskog i nizinskog dijela vodotoka. Njegova je glavna karakte¬ 
ristika, da je na tom dijelu korito vodotoka razmjerno najbolje razvijeno 
i podvrgnuto najmanjim promjenama. 

8. Bujice 

Osobita vrsta vodotoka jesu bujice! To su gorski vodotoci, koji 
teku u razmjerno kratkim i obično duboko u tlo zasječenim koritima 
s vrlo velikim padom. U njima često teče voda samo poslije izdašnih kiša 
ili poslije naglog kopnjenja snijega, dok su u ostalo vrijeme godine suhi 
ili imaju tek neznatne količine vode. U njima voda vrlo naglo raste, na¬ 
buja i opet vrlo naglo pada, odakle i ime bujice. Voda bujica nosi obično 
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mnoštvo kršja i oblučja, koje potječe iz oborinskog područja i korita 
bujice, a sastoji se od mnoštva kamenja najraznoličnijeg oblika i veličine, 
od šljunka, mulja i pijeska, od granja, iščupanih panjeva, cijelih stabala 
i t. d. Smjesu toga materijala s vodom bujice zovemo bujičnom lavom. 
Ona se velikom silom pomiče i valja koritom bujice, te ruši i razara sve 
što joj na put dođe, a kad dospije u dolinu, zasipava plodno tlo doline, 
puni kršjem vodotok u dolini i čini druge štete, pri čemu katkada stra¬ 
daju i ljudi. 

Glavni razlog postanku bujica jest sječa šuma na strmim i nestalnim 
obroncima. Stoga je glavno sredstvo protiv nastajanja bujica čuvanje 
šuma, a za odstranjivanje nastalih bujica pošumljivanje. 

9. Stajaće vode 

Stajaće vode nastaju, kad oborinske vode ili vode tekućice dospiju 
na takva mjesta zemaljske površine, odakle ne mogu otjecati. To su uvijek 
veće ili manje udubine i nizine, okružene sa svih strana višim tlom. Naj¬ 
veće takve udubine jesu mora, no ona ne spadaju u okvir naše zadaće. Na 
kopnu brojimo među stajaće vode jezera, bare, močvare, tresetišta, te 
umjetno stvorena veća sakupišta vode kao dolinske rezervoare, ribnjake 
i slično, pa ćemo ukratko opisati ove tvorevine. 

A. Jezera . 

Jezerima nazivamo oveće duboke prirodne uvale, napunjene vodom. 
Voda jezera potječe ili od oborina, koje se slijevaju u dotično jezero iz nepo¬ 
srednog oborinskog područja samog jezera, ili pritječu u jezero i vode iz 
daljih krajeva kao nadzemni vodotoci; često se u jezero slijevaju i pod¬ 
zemno pritekle vode. Voda u jezerima ne ostaje već odlazi iz njih u 
obliku nadzemnih vodotoka ili prodire u zemlju i otječe podzemno, a 
znatan dio ishlapljuje. Na taj se način voda jezera neprestano obnavlja, 
te se ne kvari kao sasvim stajaća voda, pa se može rabiti u iste svrhe, 
za koje se rabi voda prirodnih vodotoka. 

U našoj domovini ima više manjih i većih jezera. Kao prirodna 
ljepota osobito su na glasu Plitvička jezera. Ta su jezera u Lici na sje¬ 
veroistočnom obronku Male Kapele, ispod Ljeskovca, To je niz jezera 
dug oko 8'3 hm, uokviren raznolikim vrhovima i brežuljcima pokritim 
prekrasnom šumom. Jezera ima po Franiću 16. Leže u različitim visinama, 
pa voda iz viših jezera pada u niža u krasnim slapovima najraznoličnijeg 
oblika. Najposlije jezera s potokom Plitvicom prelaze u rijeku Koranu, 
stvarajući na sastavcima neopisivo lijepu sliku od slapova. Razlika u 
visini između najgornjeg jezera i početka Korane iznosi oko 156 m. Cijeli 
sastav jezera s nebrojenim njihovim slapovima, prekrasnim bojama vode, 
te lijepim i romantičnim okolišem stvara zaista tako divnu sliku prirode, 
kakva se rijetko gdje vidi. 




I. Hidrografija — 9. Stajaće vode 


Vrlo opsežno su ta jezera sa svih gledišta opisana-u knjizi „Plit¬ 
vička jezera i njihova okolica 1 ', koju je napisao i izdao g. 1910. prof. 
Dragutin Franić. 

Bitni uvjet za opstanak Plitvičkih jezera u tome je, da njihov oko¬ 
liš u što većem opsegu, a najmanje oborinsko područje jezera i njihovih 
pritoka, ostane uvijek dobro pošumljeno. Stoga se šume u tom kraju 
moraju bezuvjetno čuvati i održati. Kad bi.se šume isjekle, nastalo bi 
rastrošivanje tla na okolišnim obroncima, koje bi voda velikih kiša u 
masama donosila u jezera, pa bi ih brzo zatrpala, te bi od jezera i okoliša 
doskora nastala kraška pustinja. 

B. Bare i močvare 

To su udubine i nizine s raskvašenim blatnim dnom, napunjene 
vodom, koja stoji i gnjije. U njoj rastu, ugibaju i trunu razne močvarne 
biljke, te živi i pogiba mnoštvo razne vodene gamadi. 

Močvare nastaju od oborinskih voda, od poplava prirodnih vodo¬ 
toka i od podzemnih voda svuda, gdje se te vode mogu skupljati, a 
nemaju odtoka. Močvare su iz gospodarskih i zdravstvenih razloga štetne 
tvorevine. Iz gospodarskih razloga, jer zamočvareno tlo nije prikladno ni 
za kakvu obradu, pa je stoga za gospodarstvo izgubljeno. Iz zdravstvenih 
razloga, jer se u močvarama razvijaju razni nezdravi plinovi, i jer u njima 
žive prenosnici raznih bolesti, pa se stoga u njihovoj okolici šire mnoge 
bolesti. i 

Isušenjem se mogu bare i močvare pretvoriti u dobro i plodno tlo. 

C. Tresetišta 

Pod tresetom razumijevamo vrstu tla, koje je nastalo od ostataka 
uginulog bilja. To se tlo stvara ondje, gdje je moguća vegetacija bilja i 
gdje se to bilje nakon uginuća ne može zbog pomanjkanja kisika brzo 
rastvoriti. Ti uvjeti za stvaranje treseta nastaju osobito u stajaćoj vodi i 
na prevlažnom tlu, gdje su povoljne prilike za vegetaciju raznih vodenih 
biljaka. One rastu, razvijaju se i ugibaju, generacija za generacijom, i 
tako se gomila sloj za slojem uginulog bilja. To bilje pod vodom i pod 
pritiskom gornjih slojeva u vodi bez kisika pomalo gnjije i pretvara se 
najvećim dijelom u ugljevitu masu. Često znadu takve naslage biti i ne¬ 
koliko metara debele. Mnogo puta su pomiješane s muljem i drugim tva¬ 
rima, koje donosi voda, kad zaplavljuje tlo. Takve naslage tvore tamnu 
spužvastu masu, prezasićenu vodom. 

Prema vodi, u kojoj se treset stvara, i bilju, koje mu je glavna sa¬ 
stojina, razlikujemo uglavnom dvije vrste treseta ili tresetnog tla: takozvani 
visoki treset i niski treset, prema njemačkom Hochmoor i Niederungsmoor. 
Jedna i druga vrsta nastaje i nalazi se i u nizinama i u gorovitim kra¬ 
jevima. 
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Prva vrsta, visoki treset, nastaje u terenskim uvalama i nizinama 
mršavog tla s vrlo' malo vapnenastih sastojina, u koje se slijeva čista 
voda ili voda s vrlo malo vapnenih primjesa. Glavna vrsta bilja, koje se 
pod tim prilikama razvija i čini temeljni dio za tvorbu visokog treseta, 
jesu razne mahovine (Sphagnum), pomiješane s raznim močvarnim korovom, 
kao što su Eriophorum vaginatum, Ćalluna vulgaris, Erica tetralix i dr. 

Niski treset nastaje, kad močvarno tlo i voda, koja ga zamočvaruje, 
sadržava obilno^vapnenastih sastojina. Glavne biljke, koje se na tom tlu 
razvijaju i tvore treset, jesu trska, šaš, sita, razne alge i t. d. 

Kad tlo naraste iznad vode močvare, mogu tu rasti i druge biljke, 
pa i drveće. Ponovno razmočvarenje uništava te biljke, na to dolaze 
druge i t. d. 

Između ove dvije glavne vrste tresetnog tla postoje još razne pre- 
lazne i mješovite vrste, prema raznolikosti tla, vode i bilja, koje treset 
stvara. Zemljišta od tresetnog tla nazivaju se tresetišta. 

Prema rečenom tresetišta su vrste zainočvarenog tla, koje nije pri¬ 
kladno ni za kakvu kulturu. Isušenjem se i takvo tlo dade pripraviti za 
pretvorbu u plodno tlo. 

D. Dolinski rezervoari 

Dolinski rezervoar nastaje tako, da se. kakva za tu svrhu prikladna 
prirodna dolina na zgodnom mjestu poprijeko zatvori ili pregradi kakvom 
čvrstom građevinom tako, da se njom zaustavi sva voda, koja dolinom 
dolazi. Takva građevina može biti nasip ili zid povučen preko doline, a 
zovemo je dolinskom pregradom. Što je takva građevina viša, to se više 
vode može iza nje nakupiti, jer se voda može više dići. Obično se pod 
dolinskim rezervoarom zamišlja veliko sakupište vode, u koje može stati 
na stotine hiljada, pa i nekoliko milijuna m s vode. 

Prema tome se obično pod dolinskim pregradama zamišljaju vrlo 
znatne građevine zamašne visine i ostalih velikih dimenzija. Dolinske pre¬ 
grade ne smiju propuštati'vodu, pa stoga moraju biti vrlo pomno giađene 
i osigurane protiv prodiranja vode, te na svim stranama, gdje su u doti¬ 
caju sa tlom, dovoljno u tlo upuštene i s njim vezane. Moraju nadalje biti 
dosta čvrste, t. j. obilno dimenzionirane protiv pritiska vode, da ih voda 
ne prodre, jer takav prodor može prouzročiti silne štete i nesreće. 

Voda nakupljena iza pregrade može služiti u različite svrhe, kao 
na pr. za opskrbu vodom, za natapanje niže položenih zemljišta, za in¬ 
dustrijske svrhe, za punjenje plovnih kanala i t. d. 

Za punjenje rezervoara služe vode, koje padaju ili se inače slijevaju 
u dotičnu dolinu. Rezervoar služi, da se za vrijeme obilne izdašnosti tih 
voda mnogo vode u njemu skupi i da se tako skupljena voda pričuva 
za upotrebu kod manje izdašnosti voda. 
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Svrha rezervoara može biti i ta, da se u njemu velika voda kakvog 
vodotoka kod velikih i naglih oborina ili kod naglog kopnjenja snijega 
zaustavi i zadrži, da vodotok ne nabuja prenaglo ili previše, pa da ne 
poplavljuje i ne nanosi štete. U takvom slučaju govorimo o retenzivnom 
rezervoaru. Takvom zaustavljanju ili retenziji velikih voda služe uopće 
korita i nizine stajaćih voda. Retenzija velikih voda umjetnim dolinskim 
rezervoarima može se praktično provesti u dosta rijetkim slučajevima i 
kod manjih vodotoka, jer bi za tu svrhu u najviše slučajeva bili potrebni 
ogromni rezervoari, kakvi se teže nađu i koji bi previše stajali. 

Svaki dolinski rezervoar, odnosno svaka dolinska pregrada, mora 
imati napravu za odvod vode za uporabu, nadalje za odvod suvišne vode 
i napokon napravu za ispust vode, ako treba rezervoar isprazniti. To je 
vodovod, pretok i ispust (Ableitung, Uberlauf und Leerlauf). Ove naprave 
mora uopće imati svako umjetno sakupište vode. 

- E. Ribnjaci 

Ribnjaci su sakupišta vode uređena za umjetno uzgajanje riba. Vrste 
ribe, koje se umjetno goje, jesu šaran, smuđ i pastrva. 

Šaranu prija mirna i topla voda. Stoga ribnjaci za šarane moraju 
biti plitki, s dubinom vode do 1 m, i izvrgnuti suncu, da se voda može 
grijati. Voda mora biti mirna, ali se ipak mora izmjenjivati, jer mora biti 
zdrava. Tlo ribnjaka mora biti nepropusno i imati dovoljno hrane za 
ribe. To isto vrijedi i za smuđa. 

Pastrva voli hladnu, čistu vodu i treba obilno vode. Ribnjaci za 
pastrvu moraju biti maleni, duboki prema veličini ribe 05—l - 5 m, te 
moraju imati obilan pritok, da se voda može što više izmjenjivati. 

U bregovitim krajevima prave se ribnjaci slično kao dolinski rezer¬ 
voari. t. j. tako, da se dolina na zgodnom mjestu pregradi nasipom, iza 
kojega se sakuplja voda. Razlika je ta, što su ribnjaci malena i plitka 
sakupišta 'vode, a rezervoari velika i duboka. Može u istoj dolini biti više 
ribnjaka jedan iznad drugog. Ovakvi ribnjaci obično će biti prikladniji za 
uzgoj pastrva, dok su ribnjaci u ravnicama prikladniji za šarane i smuđeve. 

U ravnicama se prave ribnjaci tako, da se tlo, određeno za ribnjake, 
ogradi nasipima i u tako dobiveno sakupište dovodi voda iz kakvog 
vodotoka. Visina tih nasipa iznosi do P5 m. Mogu se ribnjaci načiniti i 
tako, da se tlo otkopa, i na taj način dobije sakupište. Takvi ribnjaci 
manje su vriedni nego oni ograđeni nasipima, kojima je dno površina tla, 
pa u njima ima više hrane za ribe, osobito, ako je tlo prije bilo oranica. 
U jesen se ribnjaci moraju isprazniti i ostaviti preko zime prazni. Ribe 
preko zime dođu u koliko nisu raspačane, u posebne ribnjake — zimov- 
njake. Da bi se u tlu ponovno stvarala hrana za ribe, dobro je i potrebno 
da se ribnjaci izmjenično i preko ljeta ostave prazni i tlo upotrebi za 
kakav usjev. 
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Umjetni ribnjaci vrlo su unosna grana gospodarstva, a bivaju sve 
potrebniji, što više u kojoj zemlji napreduje regulacija vodotoka, te isu¬ 
šivanje mnogih rukava i pličina, u kojima žive ribe. Umjetni se ribnjaci 
mogu izvoditi, gdje su zato od naravi zgodne prilike, koje će dobar go¬ 
spodar izrabiti. 1 

””10. Prodiranje vode u tlo 

Prodiranje vode u tlo osniva se. na zakonu teže i propusnosti tla 
Ako tlo, na koje voda padne, nije propusno, teći će voda po zakonu 
teže površinom tla u smjeru najvećeg pada, a a s ko je tlo propusno, teći će 
voda kroz tlo vertikalno dolje. Tu pojavu možemo motriti i mjeriti mno¬ 
žinu vode, koja kroz tlo prodire, kao i brzinu, kojom prodire. U labora¬ 
toriju se to može provesti takb, da se staklena posuda napuni kakvim 
suhim tlom, a onda se na površinu nalijeva voda. Kroz prozirne stijene 
posude može se motriti, kako voda prodire u tlo. 

U prirodi se motri ta pojava u svrhu, da se ustanovi, 
koliko vode od oborina prodire u tlo na nekom mjestu u 
stanovito vrijeme. 

Sprave za to motrenje jednostavne su i zovu se lizimetri. Za primjer 
opisat ćemo liz,imetar prof. Wolnyja. ; To je jednostavna kutija od cinka, 
20 na 20 cm presjeka i 30 cm visoka (skica 6). 

Dno je te kutije rupičasto. Ispod dna nalazi 
se lijevak, u koji pada voda iz dna. Iz tog 
lijevka ide cjevčica od kaučuka koja vodi u 
bočicu. Da ne bi na aparat odviše utjecala 
temperatura zraka, postavljen je u jednostavan 
sanduk od dasaka. Na gornjem su dijelu sti- . 
jene sanduka dvostruke, a prostor između 
njih radi izolacije napuni se tlom. — Za mo¬ 
trenje se aparat napuni tlom, koje želimo 
ispitivati, i ostavi se vani toliko vremena, 
koliko smo odredili za motrenje. Podjedno 
se mora na istom mjestu i u isto vrijeme 
motriti i množina oborina. Tim aparatom 
može se motriti množina vode, koja prodire 
kroz tlo, množina vode, koja ostaju u tlu, 
koju naime tlo upija, i napokon množina is- 
hlapa. U tu svrhu mora se ustanoviti težina 
tla, kad se meće u aparat, i njegova težina 
nakon motrenja. Razlika tih težina daje množinu vode, koju je tlo upilo 
(m x ). Voda u boci dolje jest ona, koja je kroz tlo prodrla (»» 2 ), a razlika 
između zbroja obih ovih množina i one, koja je pala (m 0 ), daje množinu 
shlapa (»?,,). m 0 — {m 1 -j- m„) = m.,, m a = m x -(- m„ -j- m 3 . 
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Prof. Ebermayer u Miinchenu dao je za mjerenje množine prodi¬ 
ranja iskopati u tlu 5 kvadratičnih jama' 2 m na 2 m i 120 m duboko 
(Sk. 7). Stijene i dno dao je načiniti oi betona'i nepropusno obložiti 

---- glatkom cementnom žbukom. 

Dna su bila načinjena s pa¬ 
dom prema sredini, gdje je 
kroz dno postavljena cijev od 
kamenštine. Kroz te cijevi 
! Tr curila je voda, koja je pro¬ 

dirala kroz tlo, kojim su bile 
napunjene jame. Ispod jama 

» u 1 fgji: bio i e način i en hodnik > tako 

? t ^ da se j e m oglo k svakoj cijevi 

pristupiti i mjeriti. 

Ja u knjizi „Neue Grundlagen der Lehre iiber Dranungen“ opi¬ 
sujem jedan aparat z,a istraživanje vodnih prilika tla, kojim se može 
vaditi iz zemlje prizma tla u naravnom sastavu. Taj je aparat sastav¬ 
ljen od čeličnog lima 3 mm debljine, [ima četvorni presjek F dimenzija 

P° potrebi i povoljnu visinu l (skica 8). Ako 
"" y umjesto kutije od cinka, kao u lizimetru od 

' Wolnyja, zamislimo ovakav aparat slično oprem- 

| - ljen, dobit ćemo lizimetar. kojim će se motriti 

i prodiranje vode i pojave, koje su s ovima u 

vezi, na tlu u prirodnom sastavu, a što je bitna 
I razlika i velika prednost. 

^ Takvim i sličnim napravama može se mje¬ 

riti množina oborinske vode, koja prodire u 
tlo. Taje množina vrlo različita i ovisi o raznim 
I okolnostima, sličnim množini ishlapa, ali stoji 

I s ovom u obratnom odnosu. Okolnosti, koje 

j J pogoduju ishiapljivanju, prouzrokuju smanjivanje 

( j - " množine prodiranja u tlo, i obratno, tako tem- 

I peratura zraka, stanje vlage u zraku i jakost 

i' I vjetra. Što je temparatura zraka viša, zrak suhlji 

’ ““1 i vjetar jači, to će ishlap biti veći, a množina 

p prodiranja u tlo manja. Isto vrijedi i za pokrov 

tla. Mrtvi pokrov znatno uvećava množinu pro- 

k -.- diranja u tlo, a živi je biljni pokrov smanjuje. 

Sk. 8 Uz inače iste okolnosti najmanje vode prodire 

u tlo, kad je tlo pokrito travom i poljskim 
biljkama, više, kad je pokrito šumom, a najviše ako je golo. 

Nadalje ovisi množina prodiranja vode u tlo o množini oborina, o 
stanju vlage u tlu, o obliku površine tla i t. d. Množina prodiranja bit 
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će to veća, što ima više oborina u dotičnom kraju. Više će vode pro¬ 
virati i brže će ona prodirati u tlo, ako je tlo suho, nego ako je već 
namočeno. Više vode može prodirati, ako je površina tla horizontalna 
ili slabo nagnuta, nego ako je jako nagnuta, jer voda u tom slučaju brže 
otječe, i t. d. Najviše je množina' prodiranja u tlo ovisna o stupnju pro¬ 
pusnosti tla. Što je tlo za vodu propusnije, to će više vode u njega pro¬ 
dirati uz inače iste okolnosti. 

Pod propusnosti razumjeva se svojstvo tla, da kroz njega može 
voda protjecati. Tlo je to propusnije, što više vode može kioz njega 
protjecati i što brže voda može protjecati, t. j. propusnost tla je to veća, 
što veća množina vode može u jedinici vremena kroz njega piotjecati. 
Prema tomu je mjerilo propusnosti ta množina vode. 

Pomoću naprijed opisanog aparata (sk. 8) za istraživanje može se 
mjeriti najveća množina vode Q 0 , koja protječe kroz prizmu tla u prirod¬ 
nom sastavu presjeka F kroz visinu l. Ako tu množinu usporedimo 
s teoretskom množinom, koja protječe kroz presjek F i visinu l, dobit 
ćemo vrijednost i definiciju propusnosti tla. Ta teoretska množina data 
je jednadžbom Q= F J/Tgl, gdje F znači protjecajni presjek, a J/2 gl 
brzinu istjecanja. Najveća množina Q 0 , koja protječe kroz prizmu tla, 
uvijek je manja od ove teoretske, jer je protjecajni presjek manji i jer 
je manja protjecajna brzina. Protjecajni presjek jedan je dio presjeka F 
i iznosi k a F, protjecajna brzina jedan je dio teoretske brzine i iznosi 
tp 0 ]/2~gi ,gdje su le 0 i ® 0 koeficijenti manji od 1. Prema tome je množina 
vode, koja protječe kroz prizmu tla, data jednadžbom: 

Qo = K F ?o ]/2 gl = K «p 0 Q 

t. j. ta množina je jedan dio teoretske množine, koji je to veći, što je 
veći faktor k 0 f f 0 , dakle je protjecajna množina vode kroz tlo to veća, što 


je veći taj faktor. Budući da je ta množina veća, kad je propusnost veća, 
znači, da taj faktor predstavlja propusnost. Iz jednadžbe k 0 <p 0 = dobi¬ 
vamo definiciju propusnosti, koja glasi: propusnost tla jest vrijednost 

t //IV i_ 


omjera između faktične maksimalne protjecajne množine vode ( Q 0 ) kroz 


stup tla presjeka F i teoretske protjecajne množine (Q) kroz isti presjek 


i visinu. 


Apsolutno nepropusnog tla za vodu u prirodi nema, no mnoge 
vrste tla tako malo i tako teško propuštaju vodu, da se praktično sma¬ 
traju nepropusnima, te prema tome razlikujemo propusna i nepropusna tla. 

Propusnosti tla vrlo je slična sposobnost tla, da upija vodu, no to 
su dvije različite pojave. Ako staklenu posudu s rupičavim dnom napu¬ 
nimo propusnim tlom, na pr. pijeskom, i onda nalijevamo goie 
vodu, to će ta voda polako prodirati kroz pijesak i konačno će početi 
kapati kroz rupice dtia. Kad prestanemo nalijevati vodu, prestat će nakon 
nekog vremena kapati voda iz dna. Ako izmjerimo množinu vode, koja 
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je prodrla kroz pijesak, i usporedimo je s množinom vode, koju smo u 
posudu nalili, vidjet ćemo, da je ta množina manja. Razliku je pridržalo 
tlo. Tu pojavu zovemo upijanjem vode. Sposobnost upijanja ima svako 
tlo, no i ona je kod mnogih vrsta tla tako neznatna, da s obzirom na tu 
okolnost praktički dijelimo tla na takva, koja vodu upijaju, i takva, koja 
je ne upijaju. 

Množinu vode, koju neko tlo upije i pridrži, kad dovoljno vode kroz 
njega prolazi, zovemo apsolutnim vodnim kapacitetom (apsolute Wasser- 
kapazitat). Prema tome razumijevamo pod apsolutnim vodnim kapacitetom 
najveću množinu vode, koju tlo može upiti i pridržati. 

~ Ako isti pokus napravimo s posudom, koja nema propusno dno, te 
nalijevamo vodu, dok god je tlo prima, sve dok voda ne dođe do povr¬ 
šine tla, pa izmjerimo množinu vode, koju smo nalili u tlo, vidjet ćemo 
da je ta množina znatno veća od one, koju tlo može upiti. Tu. najveću 
množinu vode, koju uopće tlo može primiti u se, zovemo potpunim vod¬ 
nim kapacitetom tla (voTle Wasserkapazitat). U prvom slučaju velimo, da 
je tlo zasićeno vodom ili vlagom, t. j. ono je navlaženo do zasićenosti. 
Tada su ispunjene vodom samo t. zv. kapilarne pore i šupljine tla, dok 
se u ostalima nalazi zrak. U drugom slučaju velimo, da je tlo posve 
ispunjeno vodom. Tada su sve šupljine, koje se nalaze u tlu, i kapilarne 
i one veće, ispunjene vodom. 

Vodni kapacitet kod svake je vrste tla drugi, a ovisi najviše o mno¬ 
žini, veličini i obliku pora i šupljina, koje se nalaze u tlu. Što je ovih 
više i što su veće, bit će i vodni kapacitet uz inače iste okolnosti veći. 
Obujam svih pora i šupljina u tlu zove se obujam šupljina (Porenvolumen). 
On se određuje pokusima i izražava u procentima ukupnog obujma tla. 
On iznaša na pr. za fino zrnati granit 0 05 do 0'45%. za porfir 0 40 do 
0-60%, za bazalt 0’63—1*28%, za vapnence 0'67—2-55%, za razne vrste 
pješčenaca 4‘00—26'90%> za kredu 14'4--43'90%, za razne pijeske 28 do 
42%, za ilovaču 31—34%, za glinu 50 i više, i t. d. 

Potpuni vodni kapacitet približno je jednak volumenu šupljina. 

Razliku između pot punog i apsolutnog kapaciteta nazivamo kapaci- 
tetuoni™"zITITcni. To ie pokretna ili slobodna voda, koja se kod odvodnje 
može iz tla iscijediti, a jednaka je množim odvodnje ih drugim riječima: 
množina odvodnje jednaka je kapacitetnoj razlici. Budući da je toj mno¬ 
žini jednak i volumen onoga prostora u tlu, koji se kod odvodnje isprazni, 
možemo kapacitetnu razliku označiti i kao volumen toga prostora. 

Ako volumen povoljnog dijela tla, kao na pr. pokusne prizme, ozna¬ 
čimo sa V, a kapacitetnu razliku sa To. to je 

' V 0 = K V=k 0 F -l 

gdje je Jc 0 koeficijent manji od 1 i zove se koeficijent kapacitetne razlike. 
Taj je koeficijent jedan faktor propusnosti. On se određuje iz jednadžbe 
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K 0 =-y tako, da se mjeri množina odvodnje i uriietne u jednadžbu za F 0 . 

Drugi faktor propusnosti je koeficijent brzine cp c , koji se također 
može odrediti mjerenjem množina odvodnje. 

Pokazati ćemo to na jednom primjeru. 

Pomoću napred opisanog aparata za istraživanje vodnih prilika tla 
se izvadi iz tla prizma B presjeka F i visine l, dakle volumena V = Fl. 
Aparat s tom prizmom se 
stavi u posudu G (skica 9), 
koja je nešto šira tako, 
da izmedju obih stijena o- 
stane uski prazni prostor, 
koji se ispuni kakovom 
nepropusnom masom. U 
slučaju većega tlaka može 
se taj prostor zabrtviti o- 
lovom. Za takova istraži- 
živanja preporuča se aparat 
visine 400 mm, svjetlog pre¬ 
sjeka oštrice na doljnjem 
kraju 125/160 mm, dok je 
iznad ove dalje presjek 
126/161 mm tako, da se 
s njim može izvaditi iz tla 
i istraživati prizma tla do 
visiđe 350 mm, presjeka Sk. 9 

125/160 mm. U dnu posude 

G se nalazi pipa a promjera 10 do 15 mm. Kroz ovu se prizma B može 
podpuno napuniti vodom iz kakove više postavljene posude. Ova pipa 
ujedno služi i za odvodnju prizme. Njezin protjecajni otvor mora biti tako 
velik, da i najveća množina vode, koja protječe kroz tlo, može bez 
uzpora otjecati. Uz ovu pipu se može nalaziti još jedna posve malog 
protjecajnog presjeka. 

Za određivanje faktora 7e 0 treba izmjeriti potpunu množinu odvodnje 
Q c i ovu umetnuti za V 0 u gornju jednadžbu. Tada je lc Q = • 

Za određivanje faktora ® 0 potrebno je što gušće mjerenje množina 
odvodnje Q v Q.,, Q s i t. d. i vremena istjecanja tih množina t v t. A i t. d. 
Iz ovih se podataka pomoću koordinatnih osi (skica 10) može odrediti 
početna množina odvodnje Q 0 , koja je jednaka najvećoj množini .proti- 
canja kroz dotično tlo. U tu svrhu se vremena istjecanja nanesu na ver¬ 
tikalnu os 0', 5', 7', 8' i t. d. U sredini dijelova, koji predstavljaju pojedina 
vremena se nanesu crte, kojih duljine predstavljaju prosječne množine 
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istjecanja u dotičnim vremenima. Tako se dobiju točke 1, 2. 3, 4 i t. d. 



I kod ovih tala se koeficijent 
način kao gore iz jednadžbe k 0 = 


krivulje prosječnih množina istjecanja, 
koja se izvuče. Dio krivulje od točke 
1 do njezinog sjecišta 0 s horizon¬ 
talnom osi se povuče u smjeru kri¬ 
vulje. Na taj način se dobije na hori¬ 
zontalnoj osi duljina, koja dovoljno 
točno pokazuje početnu množinu Q 0 . 
Iz jednadžbe Q 0 = 7c 0 F <p 0 j/2 gl 

se dobije To = 

Dalje o značenju i određivanju 
tih faktora, o propustnosti tla, o 
prodiranju vode u tlo i o protjecanju 
kroz tlo se nalazi u gore navedenoj 
knjizi „Neue Grundlagen*. 

Ovdje dodajemo, da prema po¬ 
javama kod odvodnje dijelimo tla na 
F-tla i K- tla. F-tla su propusnije vr¬ 
ste tla, kod odvodnje kojih su brzina 
istjecanja i množina odvodnje pro¬ 
mjenljive veličine. One su najveće u 
početku i bivaju sve manje, jer se 
mijenjaju s tlačnom visinom l. Iz 
primjera pod I, u niže iznešenoj tabali 
se to vrlo dobro vidi. I iž krivufje u 
skici 10 vidi se, kako se množina 
odvodnje umanjuje. Dalje se iz toga 
primjera i krivulje vidi, da glavni dio 
množine odvodnje istječe u razmjerno 
kratko vrijeme prema vremenu pot~ 
pune odvodnje, jer se manji dio mno¬ 
žine iscjeđuje vrlo polagano. 

ič-tla su slabo propusne vrste 
tla. Kod njihove odvodnje su brzina 
istjecanja i množina odvodnje od 
početka pa dok ne izteče glavni dio 
množine odvodnje, konstantne veli¬ 
čine. Nakon toga se vrlo umanjuju. 
To se vidi iz primjera odvodnje pod IV. 

kapacitetne razlike određuje na isti 
Oc 

v 
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Konstantna brzina protjecanja kroz JE-tla ne može biti drugo nego 
neki dio pospješenja sile teže g, jer se vodene čestice samo radi te sile 
gibaju. Brzina nakon prve sekunde gibanja bi imala biti g, no radi otpora 
je gibanje konstantno jednim dijelom te je brzina v = %g. Prema tomu bi 
idealna množina protjecanja bila Q = Fg, , 


a prava je Q 0 = 7c 0 Fy 0 g, fc 0 <p 0 = J|. 

Brzina v = v 0 g, kojom je ujedno 
određen i koeficijent <p 0 , se može 
odrediti iz svakog motrenja glavnog 
dijela množine odvodnje iz jednadžbe 
Qx = t x [j/ 0 v, gdje je Q x motrena 
množina odvodnje u vremenu t x> a 
;j/„ faktična veličina otvora, kroz koji 
voda istječe. To je postupak kod 
odvodnje pokusnom drenažom, kod 
koje voda iztječe iz tla kroz otvor 

i J /o- + 

Jednostavniji je prije opisani 
postupak odvodnjom pokusne prizme 
B (skica 9). Koeficijent © 0 se dobije 
iz brzine »-=©, 0 g, koja se određuje 
na sličan način kao gore ili iz jed- 
nađžbe <p 0 = ^L. 

Na opisani način određeni koe¬ 
ficijenti za tlo pod I jesu k Q = 0 25, 
<p 0 = 0-03655, a za tlo pod IV je 
k 0 = 0-002933, <p 0 = 0-0000115. 


Primjeri odvodnje pokusnon 




drenažom 
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Dalje o razlici izmedju F- i X-tala se nalazi u mojoj raspravi „Meine 
Drangrundlagen und das Gesetz von Darcy“, Bodenkundliche Forschungen, 


Bd. IV, 3, 1935. Berlin. 


11. Razlikovanje tla s obzirom na propusnost i 
sposobnost upijanja vode 

S obzirom na propusnost i sposobnost tla, da upija vodu, razliku¬ 
jemo tri skupine tla. 

a) Tla, koja ne propuštaju i ne upijaju vodu. To je zdravo čvrsto 
kamenje kao granit, kremen, porfir,. mramor, mnogi vapnenci, pješčenci, 
i konglomerati vezani glinenim sastojinama te smrznuto tlo svake vrsti. 
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b) Tla, koja upijaju vodu, ali je ne propuštaju. Tipični primjer takva 
tla jest plastična glina. Ako površinu suhe gline polijemo vodom, ona će 
brzo upiti tu vodu i upijat će je tako dugo, dok ne bude zasićena vo¬ 
dom. Nakon toga će daljnja voda ostati na površini, te je zasićena glina 
ne će više upijati niti propuštati. Takvo tlo jesu i razni lapor ( i, ilovača, 
tresetno tlo, smeđi ugljen i dr. Slično svojstvo imaju i tla od vrlo finoga 
pijeska,' dok tla od krupnijeg pijeska vrlo lako propuštaju vodu. Granicu 
u tom pogledu čini po Atterbergu pješčano tlo krupnoće zrna 0,1-0,2 mm. 
Kod ovih vrsta tla podudaraju se apsolutni i potpuni vodni kapaciteti. 

c) Tla, koja upijaju i propuštaju vodu. Kad voda prodire u takvo 
tlo, ona ga najprije navlaži, t. j. tlo najprije upije toliko vode, koliko od¬ 
govara njegovom apsolutnom vodnom kapacitetu, a onda daljnju vodu, 
koja u njega prodire, propušta. Takva su tla sve vrste šljunka, krupniji 
pijesak, porozni pješčenci i takvi, koje ne vežu glinene sastojine, zatim 
isto takvi konglomerati, nasuta tla, humusno tlo, ilovača pomiješana s 
pijeskom i šljunkom, mnogi dolomiti i vapnenci, kreda, prapor i t. d., 
rastvoreno kamenje, te raspucano i razdrobljeno tlo svake vrste. 

U vodnom je graditeljstvu od važnosti množina prodiranja vode u 
tlo kod onih istih građevina, koje su navedene kod ishlapljivanja, jer je 
množina prodiranja u tlo također gubitak, s kojim se mora računati kod 
određivanja potrebne množine vode. Kod tih građevina valja još uzeti u 
obzir, da množina prodiranja raste i s dubinom vode, jer s dubinom 
raste pritisak vode. Stoga je kod osnivanja raznih dovodnih kanala i 
ribnjaka, a osobito kod dolinskih rezervoara, vrlo važno, da je tlo što 
manje propusno. 

— j~ 12. Postanak i razdioba podzemne vode 

Podzemnim vodama nazivamo sve vode, koje se nalaze ispod ze¬ 
maljske površine. Te vode nastaju uglavnom od nadzemnih voda njihovim 
prodiranjem u tlo. To je teorija o infiltraciji ili prodiranju vode u tlo. 
Ima i teorija o kondenzaciji. Po toj teoriji nastaju podzemne vode oba- 
ranjem vodenih para, koje se nalaze u atmosferi ispod zemaljske površine. 
Nadalje jedan dio podzemnih vođa potječe iz velikih dubina zemlje. Te 
vode dolaze iz unutrašnjosti zemlje kao pregrijane vodene pare i pretva¬ 
raju se u višim slojevima u vodu, a dolaze često i na površinu zemlje 
kao vruća vrela. 

Teza o kondenzaciji potječe od geologa dr. Volgera, te je izazvala 
bezbroj rasprava o postanku podzemnih voda. Rezultat je tih rasprava, 
da je danas gotovo općenito priznata teorija o infiltraciji, pa se drži, da 
glavni dio podzemnih voda nastaje prodiranjem nadzemnih voda u tlo. 
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Tok vode, koja prodire u tlo, i razdioba vode u unutrašnjosti zem¬ 
lje prikazuju se po toj teoriji ovako: j 

Ponajprije jedan dio vode, koja prodire s površine zemlje, upije 
tlo. Tlb može upijati najviše toliko vode, koliko odgovara njegovom 
Apsolutnom vodnom kapacitetu. Tada je tlo zasićeno vodom i ne može 
je više upijati. U tom slučaju je vlaga tla maksimalna. U 'sušno vrijeme 
ne sadržava tlo toliko vode, jer se vlaga smanjuje. Vlaga se može znatno 
smanjiti, no nikada nijedno tlo u unutrašnjosti zemlje ne postane posve 
suho. Svako tlo, pa i najtvrđe, sadržava, dok je u unutrašnjosti zemlje/ 
uvijek neku minimalnu količinu vode, te je uvijek nešto vlažno. Nijemci 
zovu tu vlagu Berg — ili Grubenfeuchtigkeit. Mi bismo je mogli nazvati 
„neprolaznom vlagom tla“ u unutrašnjosti zemlje. Ta vlaga ima znatan 
utjecaj na svojstva kamenja. Mnogo kamenje dade se znatno .lakše obra¬ 
đivati, dok još ima tu vlagu. Na zraku se ta vlaga gubi. 

Iz toga vidimo, da je jedan dio podzemne vode uvijek vezan o tlo 
i da stvara vlagu tla. To je kapilarna ili vezana voda ili vlaga tla. 

Kad se tlo navlaži do zasićenosti, pa ne može više vode upijati, a 
s površine pridolazi daljnja voda, prodire ta voda sve dublje, dok konačno 
ne dospije do nepropusnoga sloja. Na površini toga sloja voda će se 
zaustaviti, počet će se nakupljati i sve će više rasti, ispunjujući sve šup¬ 
ljine tla, i one fine kapilarne i one veće pa će se u tom dijelu tlo na¬ 
puniti vodom do svoga potpunog kapaciteta. Ako je površina nepropusog 
sloja horizontalna, ostat će nakupljena voda na mjestu, a ako je ta po¬ 
vršina nagnuta, počet će voda, kad se dovoljno nakupi, teći u smjeru 
najvećega pada. Tako nastaje podzemna voda. 

Iz toga razmatranja vidimO, da u sloju tla, u kojemu se nalazi pod¬ 
zemna voda, imamo dva pojasa, i to donji (I u skici 11), neposredno 
iznad nepropusnog sloja, u kojemu je tlo ispunjeno vodom do potpunog 
vodnog kapaciteta, i gornji pojas (II u sk. 11), iznad prvoga, u kojemu 
je tlo samo navlaženo. Ta sva voda u oba pojasa podzemna je, no obično 
se, kad se govori o podzemnoj vodi, razu¬ 
mijeva ona voda, koja'ispunjava veće šup¬ 
ljine tla, dok se ona voda, koja ispunjava 
kapilarne pore, naziva — kako smo već na¬ 
veli — vezanom vodom ili vlagom tla. Tako 
ćemo i mi u daljnjem razlaganju razlikovati 
te vode. 

Granicu između oba ova pojasa nazi¬ 
vamo razinom podzemne vode. Ona se može 
ustanoviti na slijedeći način. 

Ako u tlu, u kojemu ima podzemne vode 
iskopamo jamu đdo nepropusnog sloja, kao u 
skici 11, to će se donji dio jame do visine, 

i ć Di. 



dokle seže pokretna voda, 
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napuniti vodom. Razina vode u toj jami daje razinu podzemne vode. Dubina te 
razine ispod površine tla jest dubina podzemne vode ispod pOršine tla. Ko¬ 
panjem ili vrtanjem takvih pokusnih jama može se ustanoviti, stanje podzemne 
vode ispod površine povoljnog dijela tla. Sistematskim kopanjem takvih 
jama i niveliranjem razine vode u njima može se ustanoviti, da li je ra¬ 
zina podzemne vode horizontalna ili nagnuta, te kamo i koliko pada. Za 
prosuđivanje tih prilika najbolje je, da se načini plan od slojnica te razine. 
Kod mjerenja dubina razine podzemne vode ili kod niveliranja te razine 
mora se paziti, da se mjerenje ne izvrši prije, nego što nastupi izjedna¬ 
čeno stanje razine, jer bi se inače dobili krivi rezultati. Kod teško pro¬ 
pusnog tla jama se naime vrlo polagano puni, pa treba čekati neko vri¬ 
jeme (barem 24 sata), da razina naraste do svoje prave visine. To stanje 
razine, kad se njezina visina više ne mijenja, zove se izjednačeno stanje. 

Međutim razina podzemne vode nije uvijek ista, nego se 
s vremenom mijenja prema tome, da li se množina 
podzemne vode smanjuje ili uvećava, što se tokom 
vremena zbiva. S pomoću pokusnih jama može se i to 
kolebanje motriti i bilježiti. Za takvo stalno motrenje 
pokusne se jame obzidaju ziđem, u kojemu se ostavi 
dovoljno otvora za propust vode ili se u tlo spuštaju 
cijevi s rupičavim stijenama. U takove obzide postav¬ 
ljaju se letve za mjerenje, koje su obično razdijeljene 
na centrimetre i decimetre. One su montirane na kakvom 
plivaču, koji stoji u vodi, te se s njim dižu i spuštaju 

Sk. 12 ( sk - 12 )- . . 

Glede konstrukcije i uporabe instrumenata za mje¬ 
renje razine podzemne vode u većim dubinama upućujem na stiučnu 
literaturu (Handbuch Gevvasserkunde; Keilhack: „Grundvvasser unđ Quel- 
lenkunde i t. d.). 

— I — 13. Kapilarno dizanje podzemne vode 

Iz razmatranja o postanku i razdiobi podzemne vode znamo, da se 
u pojasu tla iznad razine podzemne vode prema površini tla nalazi vlaga 
tla. Ta vlaga je maksimalna, kad je tlo napunjeno vodom do svoga 
apsolutnog kapaciteta, kao što to biva poslije prodiranja vode u tlo. Za 
vrijeme suše vlaga se smanjuje, jer se voda iz tla ishlapljuje, a i biljke 
je troše. Ovo nestajanje vlage iz gornjega sloja tla može se donekle na¬ 
doknaditi iz podzemne vode. Voda se naime u kapilarnim šupljinicama 
tla diže gore kao u kapilarnim cijevima. Ta pojava u mnogo je slučajeva 
za vrijeme suše vrlo važna za bilje, koje se nalazi na površini tla. Ova 
kapilarna sposobnost tla vrlo je različita kod raznih vrsta tla, a mijenja 
se i kod iste vrste tla. Ovisi najviše o množini kapilarnih šupljinica tla 
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Tako na pr. iznosi po pokusima geologa Meistera najye ća kapilarna vi¬ 
sina kod krednog tla 0-77 m, kod pješčanog 090 m, kod trešetnog T14 m, 
kod humoznog T77 m, kod glinenog 2 - 00 m. Praktično se kao kapilarna 
visina može uzeti najviše polovica ovih iznosa. 



14. Gibanje i kolanje podzemne vode 


I podzemne vode teku iz viših dijelova u niže i sakupljaju se pritom 
kao i nadzemne vode u manje ili veće mase. Bitna je razlika ta, da se - 
podzemne vode skupljaju u tlu i teku uvijek kroz neki sloj tla u bezbroj 
posve sitnih, te većih ili manjih mlazova prema veličini pora i šupljina 
tla, a ne skupljaju se i ne teku u jednom koritu kao nadzemne vode. 
Sloj tla, u kojemu se podzemne vode nalaze ili teku, zove se vodovodni 
sloj. Takav sloj može biti podzemno vrlo rasprostranjen u duljinu i širinu 
rmože na cijelom tom prostoru imati suvislu razinu. Podloga svakoga 
vodovodnoga sloja uvijek je kakav nepropusni sloj. 

Struktura, debljina i dubina ispod površine i vodovodnih i nepro¬ 
pusnih slojeva vrlo je različita prema geološkim formacijama tla. Dok se 
u gorskim krajevima kamenito, nepropusno tlo nalazi često vrlo plitko 
ispod površine ili tvori samu površinu, nalazi se u ravnicama s nanesenim 
tlom nepropusni sloj često vrlo duboko. Prema tome je i debljina vodo¬ 
vodnog sloja i dubina razine podzemne vode ispod površine tla na raz¬ 
nim mjestima zemlje vrlo različita. Nadalje se slojevi tla izmjenjuju i tako, 
da ispod nepropusnog sloja dolazi opet propusni, i t. d., tako da na istom 
mjestu zemlje ima ponekad više vodovodnih slojeva u različitim dubinama. 
Međutim vodovodni sloj dobiva vodu uvijek odozgor s površine zemlje 
bilo zato, što počinje na površini, bilo što je u vezi s kakvim propusnim 
slojem, u koji dolazi voda s površine. 

^Brzina protjecanja podzemne vode ovisi 0 padu nepropusnog sloja 
i o stupnju propusnosti vodovodnog sloja. Ona će biti veća. što je pad 
veći i što je tlo propusnije. 1 u brzini protjecanja podzemne se vode vrlo 
razlikuju od nadzemnih. Podzemne vode zbog silnog otpora, što ga imaju 
svladati probijajući se kroz brezbroj pora i šupljina, teku vrlo polagano. 
Stoga brzina protjecanja iznosi na dan centimetre, decimetre ili najviše 
metre. Slijedeći pad tla teku podzemne vode sve dalje, dok ne dospiju 
ili u more ili do korita kakvog nadzemnog vodotoka, pa se kao izdani 
u nj slijevaju, ili pak vodovodni sloj izbija na površinu zemlje kao izvor 
ili vrelo. Tako nastaju izdani i vrela ili izvori. I iz vrela opet otječe voda 
u potoke i rijeke. Na taj način veliki dio podzemnih voda opet dolazi u 
nadzemne vodotoke, odavle u zrak, i t. d., prevaljujući put, koji smo 
nazvali kolanjem vode. 

U tom je kolanju podzemna voda vrlo važan faktor i za vodne pri¬ 
like na površini zemlje. Oborinske vode, koje ostaju na površini zemlje. 



r 
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skupljaju se naime razmjerno brzo u vodotoke, kojima dosta brzo otječu. 

Za dugih suša ostali bi stoga mnogi vodotoci suhi, da nema podzemnih 
voda. Podzemne vode zbog male brzine protjecanja dospijevaju u otvo¬ 
rene vodotoke mnogo kasnije nego površinske, pritječu dalje sporije i 
jednoličnije, te tako snabdijevaju vodotoke za vrijeme suše. Podzemne 
su vode prema tome neki regulator, i to vrlo blagotvoran regulator, između 
oborina i otjecanja vode nadzemnim vodotocima. 

Mijenja se, istina i množina vrela i izdana, te i oni nakon obilnih 
oborina nabujaju i daju više vode nego iza velikih suša, no ta su kole- \ 

banja polaganija, pak je stoga izdašnost stalnija nego kod nadzemnih 
vodotoka. Mogu napokon i vrela i izdani poslije dugotrajne suše presušiti, 
neki prije, neki kasnije. Ovisi to o veličini područja, s kojega se voda 
dotičnog vrela ili izdana skuplja, o duljini puta između uljeva i izljeva i 
drugim okolnostima. Što je sabirno područje veće i taj put duži, to će 
vrela biti stalnija. Najstalnija su vrela, koja potječu iz područja vječnoga 
leda i snijega. 

Geološki uzroci za postanak vrela mogu biti vrlo različiti. Vrelo 
na pr. može nastati, ako vodovodni sloj prestaje; ako je vodovodni sloj 
prekinut erozijom; ako se debljina vodovodnog jđoja umanjuje; ako se 
voda u vodove dncm sloju ustavlja kakvim nepropusnim slojem (Sk. 13, 

14, 15, 16) i t. d. 
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Posljedica je u svakom slučaju izbijanje podzemne vode na površinu 
zemlje. Množina vode vrlo je različita: počevši od posve neznatnih vrela 
pa do cijelih potoka i rijeka. Vrela, koja sadržavaju oveću množinu kak¬ 
vih rudnih sastojina, zovu se rudna vrela. U topla vrela broje se vrela, 
koja imaju temperaturu veću od prosječne temperature zraka na onom 
mjestu gdje izviru. 

45. Najvažnija svojstva podzemne vode 

Podzemna voda nije nikada čista; u njoj ima raznih spojeva i pri¬ 
mjesa. Već oborinske vode sadržavaju sastavina zraka kao dušika i kisika, 
a naročito ugljične kiseline. Kod prodiranja u zemlju prima voda još više 
te kiseline, koje uvijek ima u tlu. Takva voda, zasićena ugljičnom kise¬ 
linom i zrakom, može rastapati i rastvarati mnoge rude, a osobito vapne¬ 
naste i laporaste tvorevine, kojih ima gotovo svuda u tlu. Stoga gotovo 
svaka podzemna voda sadržava vapnenaste sastojine, kalcijeva ili magne¬ 
zijeva oksida ili sličnih soli. Vodu, koja sadržava mnogo takvih soli, 
zovemo tvrdom vodom, a onu u kojoj ih ima malo, mekom. Ta tvrdoća 
izražava se stupnjevima, koji mogu biti njemački, francuski ili engleski. 
T njemački stupanj = 1*25 engleskog = 179 francuskog, a to je 1 dio 
CaO ili 0 - 7 MgO u 100.000 dijelova vode po težini. 

Vode s tvrdoćom ispod 10 njemačkih stupnjeva smatraju se mekima, 
dok se vode s većom tvrdoćom smatraju tvrdima. 

Osim vapnenastih spojeva sadržavaju neke podzemne vode, osobito 
one iz dubljih slojeva, i željeznih spojeva. 

Ako je površina zemlje, s koje voda prodire u tlo, onečišćena, sa¬ 
državat će podzemna voda i organskih primjesa, koje mogu biti nosioci 
uzročnika raznih bolesti. To je slučaj kod ljudskih naseobina. Osobito 
se u većim mjestima i gradovima kod sve većeg proširivanja i sve gušće 
izgradnje tlo s vremenom napuni raznim izmetinama i otpacima, koji 
gnjiju i zarazuju tlo i podzemnu vodu. Kod viših vodostaja se onečišćuje 
voda, dok se kod nižih u tlu razvijaju razne bakterije i loši plinovi, koji 
i zrak kvare. Stoga postaju takva mjesta nezdrava. Te se nezdrave pri¬ 
like popravljaju izgradnjom vodovoda, izvedbom kanalizacije, popločenjem 
grada, čišćenjem i t. d. 

Općenito je podzemna voda čista i obično ne nosi mulja, jer se 
razne primjese zadrže u tlu. Kod nabujanja se mnoga vrela zamute, no 
to razmjerno brzo prođe. 

Temperatura podzemne vode najviše je ovisna o temperaturi tla, kroz 
koje prolazi. Temperatura tla se blizu površine do 1 m dubine mijenja 
s vanjskom temperaturom, do dubine od 5—6 m još se osjeća promjena 
temperature godišnjih doba, dok je ispod te dubine pa dalje do kojih 
30 m t. zv. indiferentna zona. Tu je temperatura gotovo stalna, a jednaka 
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je srednjoj godišnjoj temperaturi vanjske atmosfere. U većoj dubini tem¬ 
peratura raste s dubinom, i to po prilici svakih 30 m za 1 stupanj C. To 
se zove hidrotermički stupanj dubine. Iz toga vidimo, da je temperatura 
podzemne vode uopće, a napose kod voda iz veće dubine, stalnija i 
povoljnija od temperature, nadzemnih voda, koja se mijenja s tempera¬ 
turom zraka. 


16. Opskrba vodom iz podzemnih voda 


Za opskrbu ljudi vodom podzemna je voda mnogo važnija od osta¬ 
lih voda, jer se najveći dio vode, koji služi ljudima za piće i ostale potrebe, 
uzima iz podzemnih voda. Podzemne su vode naime za tu svrhu pri¬ 
kladnije od nadzemnih i oborinskih voda. 

Dobra pitka voda mora biti čista, bez boje i mirisa, ne smije u njoj 
biti škodljivih kemijskih i organskih primjesa, ne smije biti prehladna ni 
pretopla (9—12 'C), ni pretvrda ni premekana (10—20 njem. st.). 

Podzemne su vode najvećim dijelom čiste i zdrave, te imaju i ostala 
svojstva dobre vode. Ako su podzemne vode previsoke, t. j. ako im je 
razina odviše blizu površini zemlje, prouzrokuju i one zamočvarenje tla 
i postaju neuporabive za ljudsku opskrbu, pogotovo, ako se s površine 
onečišćuju. 

U svakom slučaju treba vodu, koja ima služiti za ljudsku opskrbu, 
prije uporabe dati kemijski i bakteorološki pretražiti, da se ustanovi, je lii< 
dobra i neškodljiva. 

Za dobivanje podzemne vode iz tla služe građevine,- koje zovemo 
bunarima ili zdencima. To su obično okrugli obzidi od opeke, kamena 
ili betona, koji sežu u zemlju u vodovodni sloj, a upotrebljavaju se za 
zdence i gotove cijevi od betona i željeza. Opskrba vodom s pomoću 
zdenaca najobičnija je i vrlo je raširena, no postaje nemoguća u većim 
mjestima i gradovima zbog zaražavanja podzemne vode. U takvim sluča¬ 
jevima mora se voda za opskrbu uzimati iz dubljih vodovodnih slojeva 
s pomoću t. zv. dubokih zdenaca, ili se mora dovoditi s pomoću vodo¬ 
voda iz izvora ili zdenaca iz krajeva, gdje je voda zdrava. 



Sk. 17 


Ako se kod crpljenja 
vode iz zdenca motri ra¬ 
zina podzemne vode, o- 
paža se, da. se ona oko 
zdenca . sa svih strana 
naglo spušta prema zden¬ 
cu. Oblik, koji površina 
oko zdenca dobiva, jest 
neka elipsa ili parabola 
(skica 17.). 


37 


1. Hidrografija — 16. Opskrba vodom iz podzemnih voda 


Isto tako se i kod utoka podzemnih voda u nadzemne vodotoke 
razina podzemne vode naglo spušta prema razini vodotoka, ako je ona 
niža (skica 18). 



Sk. 18 


Isto se događa, ako podzemno ugradimo kakav kanal, u koji voda 
može kroz stijene prodirati (skica 19). 



Sk. 19 


Prvotna razina podzemne vode s obje će se strane spustiti prema 
kanalu. Takvi podzemni kanali zovu se drenaže. 

Osobita vrsta zdenaca jesu t. zv. arteški zdenci. Oni se grade tako, 
da se cijev zdenca spusti u kakav vodovodnTšloj, u kojemu voda stoji 
pod tlakom. Ima naime vodovodnih slojeva, koji leže između dva nepro¬ 
pusna sloja, pa je u nižim mjestima takvog sloja voda pod tlakom, kao 
u kakvoj cijevi (skica 20). 

Ako se cijev zdenca spusti u takav sloj, dizat će se voda u njoj po 
zakonu spojnih posuda do iznad površine tla. Duboki zdenci takve vrste 
osobito su zgodni za opskrbu vodom, jer ne treba vodu dizati. Obično 
u vodi iz takvih dubokih slojeva ima odviše željeza, pa se prije uporabe 
mora od željeza očistiti, što se postizava zračenjem vode. 

Najzgodniji su za uzimanje vode izvori, jer se iz njih može uzimati 
voda i bez ikakvih naprava. Obično se, ako služe za opskrbu ljudi vodom, 
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ograđuju, da sej voda'iz’njih može lakše uzimati i da se sačuvaju od 
onečišćavanja. , / 



Sk. 20 


17.'Utjecaj vodnih prilika tla na vegetaciju 
gospodarskog bilja 

Vodne prilike u tlu od odlučnog su utjecaja na vegetaciju svega 
bilja, koje raste na površini zemlje, dakle i svih vrsta gospodarskog bilja 
koje nas naročito zanima. Ponajprije treba bilje vodu za izgradnju svojih 
organskih supstancija, a još više za transpiraciju. Glavnu količinu te vode 
dobiva bilje iz tla pomoću svoga korijenja. Biljke doduše troše i nešto 
vode od oborina, no vrlo malo. To je ona voda, koja. kada pada kiša, 
ostaje na lišću i stabljikama biljka, pa ju biljke upijaju, no to je pre¬ 
malo, i ta voda pridolazi vrlo nepravilno, pa od toga gospodarsko bilje 
ne bi moglo živjeti. Stoga je za opskrbu bilja vodom glavna ona voda, 
koju sadržava tlo i koju može bilje stalno crpiti. Osim toga je ta voda 
važna za bilje i stoga, što ona mnoge tvari potrebne za hranu bilja, 
koju inače bilje ne bi moglo dobiti, rastvara i tako bilju privodi. To je 
korisno djelovanje vode u tlu. Toj svrsi služi ona voda, koju smo na¬ 
zvali vlagom tla i koja se nalazi u tlu neposredno ispod površine zemlje, 
pa do razine podzemne vode. Razlog je tomu, što korijenje gospodarskog 
bilja raste neposredno ispod površine tla i može se razvijati samo u tlu, 
u kojemu uz vodu ima i zraka i topline. Stoga se to korijenje razvija u 
sloju do razine podzemne vode i crpi hranu i vodu za bilje iz tog sloja. 
Sama podzemna voda služi za snabdijevanje bilja vodom u toliko, koliko 
se može iz nje prema kapilarnoj sposobnosti tla i visini razine nadokna¬ 
đivati potrošak vlage tla. 

Iz toga vidimo, kako je za život gospodarskog bilja važna vlaga 
tla, pa i kapilarna sposobnost tla, a naročito i stanje razine podzemne 
vode. Na tlu, u kojem ima dovoljno vlage, uspijevat će bilje dobro, a na 
tlu, u kojem nema dovoljno vlage, slabo. Glede stanja razine podzemne 
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vode razabire se iz rečenoga, da je za vegetaciju dobro, da razina sto 
što niže, ali ipak ne tako nisko, da kapilarno nadoknađivanje vlage bude 
onemogućeno. Zlo je, ako razina podzemne vode stoji previsoko, jer je 
onda sloj tla između nje i površine zemlje preuzak ili preplitak za raz¬ 
vitak korijenja i nedostatan za snabdijevanje bilja hranom, a najviše je u 
Takvim slučajevima tlo toga uskog sloja stalno zasićeno vodom, pa ima 
i više vode, nego to bilju prija. Na takvom će tlu bilje također slabo 
uspijevati ili ne će nikako uspijevati. 

Za žitarice i ostale poljske plodine iznosi najmanja potrebna dubina 
razine podzemne vode ispod površine tla oko 80 cm, a za li vade oko 50 cm. 
Tla, u kojima razina podzemne vode stoji previsoko, zovemo prevlažnim 
ili mokrim tlima. Najgore je, ako razina podzemne vode siže gotovo do 
površine ili sasvim do nje, jer onda tlo postaje blato i močvara. 

I mokra tla i močvare jesu tla s previše vode, a razlikuju se time, 
što na mokrom tlu gospodarske biljke ipak mogu donekle uspijevati, a 
na močvarnom ne mogu nikako. 

Šumskom bilju prevlažno tlo toliko ne škodi kao poljskom, jer šuma 
osobito starija, mnogo vode treba i troši, pa crpljenjem vode iz tla šuma 
sama snizuje razinu podzemne vode. Na močvarnom tlu ne može ni šuma 
uspijevati. 

Tla s previše vode melioriraju se ili poboljšavaju odvodnjom, a tla, 
s premalo vlage uvećavanjem vodnog kapaciteta tla i natapanjem. Obradbom 
tla i uništavanjem korova umanjuje se ishlap i povećava sposobnost za 
prodiranje vode u tlo. 

18. Vodne prilike u Krasu 

A. Podzemne vode, vrela, ponornice 

Vodne prilike u Krasu posve su osebujne, te se bitno razlikuju od 
vodnih prilika nekraškoga tla, koje smo do sada ocrtali. Kraško tlo je 
kamenito i sastoji se poglavito od vapnenaca i dolomita. U tom tlu po¬ 
najprije nema vodovodnih slojeva, kako smo ih do sada opisali, u kojima 
se skuplja podzemna voda i proteže na daleko i široko ispod površine 
tla sa suvislom razinom. U Krasu podzemne vode teku i kolaju u raznim 
pukotinama i šupljinama, koje se nalaze u tlu i koje imadu vrlo različit 
oblik presjeka, smjer, pad i veličinu. To mogu biti posve sitne pukotine, 
prosjekline i cijevi ili cijeli kanali i potoci, koji se poput žila provlače 
kroz kamen u svim mogućim smjerovima te se međusobno raznoliko kri¬ 
žaju ili spajaju i onda opet razbijaju i razdvajaju. Često se te cijevi 
proširuju u oveće šupljine, a katkada i u velike špilje, koje voda znade 
iskititi najzanimljivijim tvorevinama (sigama) ili ih ispunjava tvoreći pod¬ 
zemna jezera i sakupišta vode. Prema tomu su podzemni vodotoci u 
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Krasu cijevi, kanali i potoci, špilje i šupljine, u kojima voda teče i gore 
i dolje i na sve strane u različitim dubinama i smjerovima. Osobito je 
živo ključanje i kolanje vode u kraškom podzemlju poslije obilnih obo¬ 
rina. Da voda u tim cijevima često teče i prema gore, tome je razlog, 
što u takvim slučajevim te cijevi tvore spojene posude. 

Razlog postanka takvih tvorevina jest narav kraškog tla, koje je 
kamenito, pa' ne upljFT'h'e propusta vodu, ali je vrlo slabo otporno 
fflotiv djelovanjav ode. Vapnence i dolomite kraškog tla voda s ugljičnom- 
kiselinom vrlo lako rastapa i rastvara, a isto tako ih i mehanička snaga 
vode lahko krši i lomi, pa onda odnosi. Voda s ovim svojim djelovanjem 
glavni je tvorac kraških podzemnih vodotoka. Ona ih neprestano dube i 
gradi, ali mnoge opet i zagrađuje puneći ih razdrobljenim materijalom ili 
izlučujući i taložeći u njima rastopljeni vapnenac u obliku sige ili sedre. 
Taj proces se neprestano nastavlja i neprestano se stvaraju nove šupljine 
i vodotečine, a nestaju i zabrtvljuju se stare. 

Mnoge' kraške podzemne vode izbijaju na površinu zemlje stvarajući 
neznatna vrela i potočiće ili znatne potoke i cijele rijeke. 1 ovo je jedna 
osebujnost kraških prilika, da nadzemni vodotoci većinom ne nastaju 
stjecanjem oborinskih voda s površine zemlje, nego izviru iz tla. Međutim 
najveći dio tih vodotoka ima razmjerno kratak nadzemni tok, jer se opet 
gube u podzemne jame, oni poniru u ponore. To su ponornice. Takvih 
ponornica ima na Krasu sva sila, na pr. Lika, Gacka, Ličanka, Đula i t. d. 

Ponori su otvori u tlu neodređenog oblika, u koje voda otječe. Kako 
te vode dalje teku, da li u jednom kanalu ili se dijele u više manjih 
kanala ili postaju veće pritokom drugih podzemnih vodotoka, ne zna se, 
a moguće je jedno i drugo. Vrlo je vjerojatno, da mnogi od tih vodotoka 
ponovno izbijaju na površinu zemlje i ponovno opet poniru. Tako se 
na pr. drži, da su potoci Stajnica, Dretulja i Mrežnica jedan vodotok. 
Stajnica ponire kod Jezerana, te se drži da opet izvire kod Plaškog kao 
Dretulja, koja ponire blizu sela Janja, a izlazi kod sela Mrežnice kao 
Mrežnica. Vrela na morskoj obali kod Sv. Jurja i Jablanca smatraju se 
izljevima Gacke i Like u more. Po Ballifu se drži, da ponori i vrela 
Glamočkog, Livanjskog i Sinjskog polja stoje u međusobnoj vezi. Ove 
pojave su dosada slabo istražene. Pokusi za traženje sveza između po¬ 
nora i izvora mogu se tako provoditi, da se kakav zgodan materijal, kao 
na pr. pilotina ili kakvo sredstvo za bojenje vode, na pr. hipermangan ili 
fluorescin, baci u ponor, a onda se na izvoru motri, da li će se tamo 
pojaviti dotični materijal ili obojena voda. 

Imade kraških nadzemnih vodotoka i takvih, koji imaju stalno ko¬ 
rito i dulji tok, te otječu u druge rijeke i s ovima u more. Takve su 
na pr. rijeke Kupa, Korana, Rječina i druge. Ipak je vjerojatno, da veći 
dio kraških voda odilazi podzemno u more. Vrlo je karakteristično za 
kraške nadzemne vodotoke, da gotovo svi imaju znatan pad, te im je 
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korito često isprekidano slapovima. Stoga su ti vodotoci nosioci znatnih 
vodenih energija, koje su do danas vrlo slabo ili gotovo nikako iskorišćene. 

Posebna vrsta kraških vrela jesu periodična vrela ili vrela na pre¬ 
stanke Hntermitierende Quellen), koja daju vodu na prestanke. Ta se po¬ 
java osniva na zakonu o spojenim posudama i zakonu o teglici (sk. 21). 



Ako se pritokom iz žila aib napuni dio šupljine c, mora se napu¬ 
niti i dio e, i voda će po zakonu o spojenim posudama početi protjecati 
kroz presjek I, a na izlazu cijevi na površinu kod II nastat će izvor. 
Voda će pod pritiskom pritoka odozgor protjecati dijelom 1 — 11 punim 
presjekom i kod II će istjecati neprestano ista množina vode. Kad se 
pritok odozgor umanji i postane manji od množine istjecanja, mora se 
šupljina I—II i e—c po zakonu o teglici isprazniti. Nakon toga prestaje 
istjecanje kod 11 tako dugo, dok se šupljina e —c opet ne napuni i voda 
kroz 1—II počne protjecati. 

B. Oborinske vode 

I u Krasu za oborinske vode kao i za one, koje nastaju od kopnjenja 
snijega i leda, vrijedi također zakon teže, te i one po tom zakonu teku 
iz viših mjesta na niža slijedeći pad tla, no ne stvaraju te vode skuplja- 
-njem u dolinama nadzemne vodotoke, jer u Krasu nema izrađenih duljih 
dolina, jer vode propadaju u zemlju. One već na obroncima nailaze na 
mnoge pukotine i šupljine i poniru dijelom pod zemlju, a preostali dio 
se skuplja po ponikvama, uvalama i poljima, i ondje opet odilazi pod 
zemlju. 

^onikve ili vrtače okrugle su jame, koje izgledaju kao lijevak, a u 
dnu im je pfosJekTina, kroz koju voda propada. Voda te jame za vrijeme 
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oborina puni i vrteći se neprestano kao u lijevku otiče pod zemlju. 
Takvih ponikva ima u kraškom tlu sva sila. Često ih dolazi 100 i više 
na 1 hm 2 . Promjer im iznosi 10, 20, 50 m, a dubina 5, 10, 15 m, a ima 
ih većih i manjih. 

Iz većih uvala i polja otiče voda u ponore. To su, kako je već re¬ 
čeno, otvori u tlu raznolikog oblika i veličine. Ima ponora takvih, koji 
samo gutaju vodu, ali ima i takvih, koji gutaju i izbacuju vodu. To se 
može dogoditi na način, kako se razabire iz skice 22. 



Ako kanalom a dolazi malo vode, otjecat će ona kanalom b, no 
ako se kanal a posve napuni vodom, ne će tu svu vodu moći kanal b 
gutati, pa će ona kroz kanal c teći u uvalu u i puniti je vodom. Kad u 
kanalu a prođe velika voda, teći će iz uvale u voda u kanal c. Prema 
tomu je kanal c ponor, koji guta i izbacuje vodu. Ponor d može samo 
odvoditi vodu iz uvale u. 

Kraška polja su velike uvale i dolovi u Krasu okruženi sa svih strana 
višim tlom, pokriveni obično zemljom, te se mogu obrađivati, pa im 
odatle i ime polja. Neprilika je, da su kod većih oborina, a osobito u 
jesen i proljeće polja izvrgnuta velikim poplavama, pa se pretvaraju u 
jezera, jer ponori ne mogu dosta brzo vodu gutati. Ako proljetna poplava 
predugo traje, slijedi loša godina, jer se sjetva ne može pravodobno iz¬ 
vršiti i usjevi ne mogu dozreti. Kad s polja ode voda, ostaje na površini 
blato, pa se stoga ta polja često zovu i blata. 

Takvih polja ima u Krasu mnogo. Katkada nastaju poplave i uni¬ 
štavanje usjeva i ljeti od manjih oborina, jer su ponori zabrtveni. Stoga 
se ponori moraju redovito čistiti i uzdržavati. No mnogo puta se to za¬ 
nemari, dok opet poplava ne podsjeti na ponore. 

Vodne prilike u Krasu nisu povoljne, a mogle bi se popravili izved¬ 
bom ovih radova: 

Trebalo bi ponajprije provesti sustavnu opskrbu vodom. Svijet u 
Krasu mnogo trpi od oskudice vode. Oborinske vode brzo nestaju pod 


zemlju. Vrela i nadzemni vodotoci često su podalje od naselja, a mnogo 
puta za dulje suše mnoga vrela i vodotoci posve presuše. Izvedba zde¬ 
naca i opskrba pomoću njih nije moguća, jer nema vodovodnih slojeva. 
Pomoći se dade tomu izvedbom vodovoda iz stalnih vrela i gradnjom 
nakapnica. Nakapnice su zidana sakupišta za vodu, u koja se za vrijeme 
oborina nakuplja voda s-okolišnih površina i čuva u njima za uporabu. 
Obično se grade u tlu poput zdenaca. 

Dalje bi trebalo provesti melioraciju kraških polja, i to ponajprije 
odvodnju, a gdje je to moguće i natapanje. 

Usporedo s tim radnjama trebalo bi i vodne snage kraških vodotoka 
izgraditi, te ih izrabiti za natapanje kraških polia, za pogon vodovoda za 
industrije, za pogon željeznica i t. d. 

Napokon 'je za popravak prilika u Krasu uopće potrebno pošumlji- 
vanje golog Krasa. Dok ošumljeni Kras nosi bogatstvo najljepših šuma, 
goli Kras je pustinja, od koje nema nitko nikakve koristi. Naprotiv na¬ 
staju zbog silnoga rastrošivanja tla na tim golim površinama i zbog 
nagloga otjecanja oborinskih voda na mnogo mjesta bujice, koje oštećuju 
i niže kultivirane krajeve. I uređenje tih brojnih bujica potrebno je za 
melioriranje prilika u Krasu. 

Kraškog tla imade po cijelom svijetu. Nama je potrebno poznavanje 
njegovih glavnih osobina, jer i veliki dio naše domovine zaprema Kras. 
On se proteže uz istočnu obalu Jadranskog mora u širini od gotovo 
200 hm, od Alpa preko cijele Istre i Kranjske kroz Hrvatsku, Bosnu, 
Dalmaciju i Crnu Goru, pa dalje kroz Albaniju sve do u Peloponez. 

Iscrpno opisuje pojave Krasa prof. Franić u svojoj knjizi „Plitvička 
jezera". Vrlo su dobre knjige o Krasu: Dr. Katzer: „Karst und Karsthy- 
drographie" ; Ing. Theodor Schenkel: „Karstgebiete und ihre Wasserkrafte“. 
U izdanjima Srpske akademije izašla je monografija o Krasu od Prof. 
dra J. Cvijića. U novije vrijeme izdalo je Ministarstvo šuma i rudnika 
bivše Jugoslavije na francuskom jeziku knjigu o Krasu ,,Le Karst Yougo- 
slave", u kojoj se nalazi i kratka geologija Krasa od Prof. Kocha. Opisi 
pojedinih kraških polja i dokazivanja potrebe njihove melioracije mogu 
se svaki čas čitati u našim dnevnim listovima. 
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20. Pravila i zakoni iz hidrostatike 


II. Hidromehanika 

19. Što je hidromehanika, svojstva tekućina 

Hidromehanika je mehanika tekućina. U mehanici razlikujemo prema 
međusobnom djelovanju materijalnih točaka, od kojih se tijelo sastoji, i 
prema otporu, koji tijelo vrši protiv djelovanja vanjskih sila, tri vrste 
materijalnih tijela*, kruta, tekuća i plinovita. Kruta tijela su ukratko mate¬ 
rijalna tijela, koja vrše otpor proti svakoj promjeni oblika i obujma, ma 
kakvo bilo djelovanje vanjskih sila. Razmak pojedinih čestica krutoga 
tijela konstantan je. Pod tekućinama razumijemo materijalna tijela, koja 
ne vrše nikakvog otpora proti promjeni oblika, koja se naime sastoje od 
■čestica, međusobno tako pomičnih, da uopće nemaju samostalnog oblika, 
nego primaju oblik posude, u kojoj se nalaze. To je glavno svojstvo 
tekućine, a daljnja karakteristična svojstva jesu: tekućina nema nikakve 
čvrstoće proti naprezanju na nateg, posmik, savijanje i t. d. nego jedino 
proti pritisku. Ona vrši otpor jedino proti promjeni obujma pod pri¬ 
tiskom. Nadalje nema u tekućini nikakvog otpora trenja između pojedinih 
dijelova tekućine. 

Materijalnog tijela, koje bi baš potpuno imalo ta svojstva, nema u 
prirodi, nego se tekućine prirode manje ili više svojim svojstvima pribli- 
žuju toj idealnoj tekućini. U teoriji se izvode zakoni za tu idealnu teku¬ 
ćinu i primjenjuju se na tekućine, kakve u prirodi faktično jesu, a u 
prvom redu na vodu, jer je to najvažnija prirodna tekućina, i idealnoj 
tekućini vrlo bliza. Od grčke su riječi za vodu „hydor“ i nastala imena 
hidromekanika, hidrostatika, hidraulika, t. j. mehanika, statika i dinamika 
tekućina. Mi ćemo iz tih nauka navesti tek nekoliko za naše svrhe po¬ 
trebnih pravila i zakona. 

20. Pravila i zakoni iz hidrostatike 

1. Da tekućina, na koju djeluje samo sila teže, bude u ravnoteži, 
mora njezina površina biti horizontalna. To slijedi iz ovoga razmatranja. 
Zamislit ćemo, da se tekućina nalazi u nekoj posudi i da joj je površina 
nagnuta pod nekim kutom a (skica 23.). U tom slučaju bismo mogli te¬ 
žinu q svakoga elementa tekućine u površini rastaviti u jednu komponentu 
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qcosa okomitu na površinu i drugu qsina paralelnu površini. Kompo¬ 
nenta qcosa djeluje na tekućinu kao tlak, pa 
proti tom djelovanju tekućina može vršiti otpor 
i držati mu ravnotežu, dok proti djelovanju 
komponente q sina ne može tekućina' vršiti 
nikakav otpor, pak bi u smjeru te sile moralo 
nastati gibanje. Stoga ne može tekućina biti u 
ravnotežju, dok ta sila ima neku vrijednost. 

Stoga, da tekućina ostane u ravnoteži, ta kom¬ 
ponenta mora biti jednaka nuli, t. j. a = 0 , iz 
čega slijedi, da površina tekućine mora biti ho¬ 
rizontalna. 

Ako osim težine djeluju na slobodnu po¬ 
vršinu tekućine još kakve druge sile, kao na pr. vjetar, može površina 
biti u ravnoteži i u nagnutom položaju, no rezultanta svih sila, koje na 
površinu djeluju, mora na taj položaj biti okomita, t. j. mora djelovati 
samo kao tlak, 

2. Između sila, koje djeluju na tekućinu u stanju ravnoteže, postoji 
isti odnos, kao da je tekućina kruta masa. To slijedi iz ovoga razmatra¬ 
nja. Ako u kakvoj posudi, u kojoj se nalazi neka tekućina u stanju rav¬ 
noteže, zamislimo jedan dio te tekućine ili cijelu njezinu masu skrutnutu, 
to u stanju te mase ne će nastati nikakova promjena, t. j. i skrutnuta, 
masa ostat će i dalje u ravnoteži. Iz toga izlazi gornji zaključak, iz ko¬ 
jega dalje slijedi, da i za tekućine u stanju ravnoteže vrijede isti statički 
uvjeti kao i za kruta tijela. 

3. Zakon 0 uzgonu ili Archimedov zakon, koji glasi: „Svako tijelo 
zaronjeno u tekućinu izgubi od svoje težine toliko, koliko teži istisnuta 
tekućina 1 '. Vidi se to iz ovoga razmatranja. 

Ako u tekućini, koja se nalazi u ne¬ 
koj posudi (skica 24.) u ravnoteži, zami¬ 
slimo jedan dio a-b-c-d, (prižmatički ili 
cilindrički) skrutnut, to on i dalje ostaje u 
ravnoteži. U horizontalnom smjeru djeluju 
na taj dio sa svih strana jednaki pritisci, 
pa se ti međusobno ukidaju. U vertikal¬ 
nom smjeru djeluje taj dio na ostalu te¬ 
kućinu svojom težinom G — 7 - V, ako je 
V volumen, a 7 specifična težina. Stoga 
mora i ostala tekućina, da bi ostala u 
ravnoteži, djelovati na taj dio nekom silom E7, koja je težini G jednaka i 
suprotna, t. j. U — G = 7 • V. Tu vertikalnu gore upravljenu silu jednaku 
težini povoljnog dijela tekućine zovemo uzgonom. 


l s 



Sk. 24 
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Ako mjesto stupca tekućine zamislimo stup od kakvog drugog teškog 
materijala zaronjen u tekućinu na mjestu a-b-c-d, to opet imamo iste sile. 
U horizontalnom smjeru pritisci drže međusobno ravnotežu, a u verti¬ 
kalnom smjeru djeluje težina stupca G x = • V i uzgon tekućine U. 

Ovaj ostaje isti kao prije jednak težini stupca tekućine a-b-c-d — 7 • V, 
dok je težina stupca od drugog materijala druga. Ako je ta težina jednaka 
uzgonu, drže te dvije sile međusobno ravnotežu, i mi velimo, da tijelo 
pliva. Ako je težina tijela veća, tijelo tone. U svakom slučaju djeluje 
uzgon suprotno težini tijela, i stoga se težina tijela uronjenog u tekućinu 
za taj iznos umanjuje. 

4. Dalje ćemo promatrati pravila i zakone o tlaku u tekućini. 

Ako površinu tekućine u kakvoj posudi pokrijemo nekim čepom 

AB (skica 25.), koji se može pomicati uz stijene posude, i na taj čep 

tiskamo silom S, nastat će u tekućini 

S neki tlak, koji se širi po cijeloj tekućini. 

v _ Mi ćemo promatrati tlak N na neku po- 

fl ?U!!IIlMlUiu(t(aa("«<i2 2ZEti B voljnu plohu u tekućini a-b s površinom 

-F, i to u smjeru okomitom na tu plohu, 

^ t. j. promatrat ćemo normalni tlak na tu 

plohu. Tražit ćemo, koliki je taj tlak po 

v/ N 

jedinici plohe p = -p koji zovemo speci- 

L fičnim normalnim tlakom, i koliko iznosi 

-—-- normalni tlak na cijelu plohu N — p ■ F. 

Sk- 25 Iz normalnog tlaka može se ustanoviti tlak 

u svakom drugom smjeru tako, da se odredi komponenta normalnog 
tlaka u tom smjeru. 

Riješit ćemo ovu zadaću za dva slučaja. 

a) Tražit ćemo, koji tlak nastaje u tekućini, koja se nalazi u ravno¬ 
teži, kad na površinu tekućine djeluju vanjske sile, ne uzimajući pri tome 
u obzir vlastitu težinu tekućine. 

b) Tražit ćemo, koji tlak nastaje u tekućini od vlastite težine. 


21. Tlak u tekućini od vanjskih sila 

Za rješavanje ove zadaće uzet ćemo, da se tekućina nalazi u nekoj 
posudi povoljnog presjeka u stanju ravnoteže (skica 26). Na kojem god 
mjestu u stijeni posude neka se nalazi otvor zatvoren pomičnim čepom 
A s površinom F v Na čep neka djeluje tlačna sila S 1 . Specifični pritisak 

S " 

na površinu tekućine od djelovanja sile S 1 jest p 1 — ^f- Neka se nadalje 

nalazi u stijeni posude na nekom drugom mjestu otvor B s pomičnim 
čepom B, kojemu je ploština F 2 = F x . Zbog tlaka sile S x na čep A 
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morao bi se čep B pomicati u smjeru b. Da se to pomicanje zapriječi, 
t. j. da čep B ostane u mirovanju, mora i na njega djelovati neka tlačna 
sila S r Ako taj pokus provedemo, vidjet ćemo, da će sila S 2 biti jednaka 

& 



Sk. 26 


s s 

sili S v Specifični tlak na čep B bit će = p 2 = Ako isti pokus pro- 

vedemo i s čepom C, koji neka ima površinu F s — 2 . F v to ćemo vi- 
vidjeti, da će sila S 3 biti jednaka 2 S r Specifički tlak na čep C bit će 

p 3 — ^ == -p = Pi = Pz- Ovaj isti pokus mogli bismo provesti i 

još s kojim čepom s kojom god površinom i na kojem god mjestu, te 
bismo vidjeli, da bi i ondje specifični normalni tlak p bio jednak p x = 
= p 3 . Slijedi iz toga, da je normalni specifični tlak u takvom slu¬ 

čaju u svim elementima površine tekućine isti. 

Da je taj tlak i u svim elementima unutar tekućine isti, vidjet ćemo 
iz ovoga razmatranja. 

Uzet ćemo, da je a-b-c-d (skica 27) povoljni element u unutarnjosti 
tekućine u istoj posudi kao u skici 26, koji zamišljamo skrutnutim. Na 
plohi ab = df x nastao bi zbog djelovanja sile S x neki normalni specifični 
tlak p a , a na plohi cd = df 2 specifični tlak Pb, tako da bi ukupni normalni 
tlak na te plohe bio p a df x i pb df 2 . Komponente tih sila u pravcu uzdužne 
osi elementa bile bi p a df x cosa x i pb df 2 cosa 2 . Ove dvije sile moraju biti 
jednake, jer bi se u protivnom slučaju element uiorao nalaziti u gibanju 
u smjeru veće sile, a on se po pretpostavci nalazi u mirovanju. Dakle je 
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Sk. 28 


p a df cosa 1 = p b df 2 cosa. 2 . Kako su df coso 4 = bb l i df cosa 2 = cc 1 pro¬ 
jekcije ploha df i i dj 2 na ravninu okomitu na uzdužnu os elementa, to je 
df j cosa x = df 2 cosa, = df, a iz toga slijedi, da je p a df = d/ ili _p a 
Pošto su plohe i cd uzete po volji, mogli smo jednu ili i obje uzeti 
i u površini tekućine i na isti način dokazati, da je p a — Pb — P■ Iz toga 
razmatranja slijedi: Kad na površinu tekućine, koja se nalazi uravnoteži, 
djeluju tlačne sile, širi se taj tlak jednoliko po cijeloj tekućini ili: nor¬ 
malni specifični pritisak od vanjskoga tlaka u svakom je. elementu povr¬ 
šine i nutarnjos'ti tekućine isti. 


22. Normalni specifični tlak od vlastite težine 

Tekućina se nalazi u stanju ravnoteže u nekoj posudi (skica 28). 
Na nju osim vlastite težine ne djeluje nikakva druga sila. 

Promatrat ćemo jedan ele¬ 
ment df j koje god plphe ab u 
tekućini nagnute pod bilo kojim 
kutem a. Na taj element priti¬ 
skuje tekućina iznad njega i 
stoga nastaje neki normalni tlak 
na njegovu površinu, kojemu 
reakcija djeluje u suprotnom 
smjeru. Taj pritisak dotično nje¬ 
gova reakcija iznosi pdf, ako je 
p specifični normalni tlak. Ta 
sila djeluje u težištu elementa, 
kojemu je z dubina ispod po¬ 
vršine. Da nađemo, kako ćemo 
Sk. 28 taj tlak ustanoviti, zamislit ćemo 



11. Hidromehanika — 23. Ukupni normalni tlak u tekućini od vlastite težine 49 

stupac tekućine iznad elementa do površine skrutnutim i tražiti uslove 
ravnoteže. Da stupac bude u ravnoteži, moraju sve sile, koje na njega 
djeluju, držati među sobom ravnotežu. U horizontalnom smjeru pritiskuje 
tekućina na stupac sa svih strana jednako, pak su ti pritisci među sobom 
u ravnoteži. U vertikalnom smjeru djeluju dvije sile, i to težina stupca 
dg i vertikalna komponenta sile pdf. Pošto se stupac nalazi u ravnoteži, 
moraju te dvije sile biti jednake. Težina stupca dg = ^dfz, ako je 7 spe¬ 
cifična težina tekućine, df presjek stupca i z njegova visina. Vertikalna 
komponenta reakcije jest pdf cosa, ddkle 7 dfz — pdf cosa. Pošto je 
df — df cosa, to je p — 7 • z, t. j. normalni specifični tlak u bilo kojem 
elementu koje god plohe u tekućini proporcionalan je okomitoj udaljenosti 
težišta toga elementa od površine tekućine. 

Iz toga slijedi, da je u svim elementima, koji su jednako udaljeni od 
površine,, specifični normalni tlak isti. Jednako su udaljeni t od površine 
svi elementi u svakoj plohi paralelnoj površini, t. j. u svakoj radni. Stoga 
je u svakoj razini tekućine specifični tlak od vlastite težine u svakoj točki 
isti. On raste s dubinom i jednak je težini stupca tekućine iznad jedinice 
plohe. Kod vode on iznosi za svaki metar dubine 0,1 kg na cm 2 ili 1000 kg 
na m l . Tlak od jednog kg na cm 2 zove se tlak jedne atmosfere. 

23. Ukupni normalni tlak u tekućini od vlastite težine 

Ukupni normalni tlak na element df plohe ab u skici 28. jest dN ==. 
= pdf = '(zdf. Ukupni tlak na plohu ab jednak je zbroju tlakova na sve 
elemente, t. j. N = ^‘(zdf — 7 j zdf. Umnožak zdf l znači statički moment 
elementa df na površinu tekućine, a zbroj svih tih ^ zdf x jest statički 
moment plohe ab na površinu tekućine, koji je jednak'umnošku plohe F 
s udaljenošću z 0 njezinog težišta od površine. Prema tomu je N = ~(Fz 0 . 
Iz te jednadžbe se može izračunati normalni pritisak od vlastite težine na 
svaku plohu u tekućini, i horizontalnu i kosu i vertikalnu, jer veličina 
tlaka .ZV nije ovisna o nagibu plohe. Iz te jednadžbe izlazi kao- pravilo 
za određivanje tlaka: Normalni pritisak od vlastite težine na bilo koju 
plohu u tekućini jednak je težini stupca tekućine, kojemu je tlačena ploha 
osnovka, a visina jednaka udaljenosti težišta dotične plohe od površine 
tekućine. 1 

Po tomu će pravilu na pr. biti normalni pritisak na stijene posude 
u skici 29 za širinu posude e, Kako slijedi: 

1. na plohu ab : N l = 7 ab • e • \ 

2. na plohu bc : N 2 — 7 bc • e . h 2 

2 . na plohu cd : JV 3 = 7 cd ■ e • 

ako su h udaljenosti težišta tih ploha od površine. 
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Iz normalnog tlaka N na plohu 
ab (skica 30) lako možemo naći, ko¬ 
liki je tlak u horizontalnom ili verti¬ 
kalnom smjeru, jer su to komponente 
normalnog tlaka u dotičnom smjeru. 

Vertikalna komponenta 
N v = N • cosa = ab • e ■ h ■ cosa == 

= ab ■ e ■ h ■—r = bc • e • h 
ab 

Horizontalna komponenta 



Sk. 29 


JVft == N • sina. = ab . e • h • sina = 

, ac , 

= db ■ e • li ■ -7 = ac ■ e • h 
ab 

Iz toga proizlaze ova pravila: 
a) Pritisak na nagnutu plohu u 
tekućini u vertikalnom smjeru jed¬ 
nak je težini stupca tekućine, kojemu 



je osnovka horizon¬ 
talna projekcija do¬ 
tične plohe, a visina 
udaljenost težišta pri¬ 
tiskivane plohe od 
površine. 

b) Pritisak na 
nagnutu plohu u teku¬ 
ćini u horizontalnom 
smjeru jednak je težini 
stupca tekućine, ko¬ 
jemu je osnovka ver¬ 
tikalna projekcija do- 


Sk. 30 


tične ploha, a visina 



udaljenost težišta pri¬ 
tiskivane plohe od 
površine. 

Ova pravila vri¬ 
jede jednako, i ako 
ploha nije ravna, nego 
nekako zaobljena, jer 
svakđ takvu plohu mo¬ 
žemo zamišljati sa¬ 
stavljenu od samih 


ravnih elemenata, pa 


Sk. 31 
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pritisak odrediti za svaki elemenat po gornjim pravilima i onda sve te 
pritiske zbrojiti. Stoga na pr. za računanje pritiska N na zaobljeno dno 
posude u skici 31 u jednadžbu N = . z 0 ne će doći zaobljena ploha 

abc, nego njezina horizontalna projekcija. 

Tlak u tekućini u stanju mirovanja zovemo 
hidrostatskim tlakom za razliku od hidrauličkog 
tlaka, kako nazivamo tlak u tekućini, kad se 
ona giba, prema tomu gornja pravila vrijede za 
hidrostatski tlak. 

Ako na površinu tekućine djeluje kakva 
tlačna sila S (skica 32), onda je specifični nor¬ 
malni tlak p 0 od te sile u svim elementima te¬ 
kućine isti, pa se tlak od težine tekućine u 
svakom elementu za taj iznos povećava. Prema 
tome je u takvom slučaju ukupni normalni spe¬ 
cifični pritisak u dubini 0 ispod površine 
P = Po + Pz. Specifični pritisak p z = y • 0 . I za 
p 0 možemo takvu jednadžbu postaviti, ako mjesto 
tlačne sile S zamislimo stupac tekućine tolike 
visine z 0 , da je njegova težina jednaka sili S. 

Tada je p 0 = y • a p = y • z 0 -f y • z = 7 /t, 
t. j. ukupni hidrostatski tlak možemo uvijek 
izraziti nekom visinom, kojoj je tlak proporcionalan. Takovu visinu nazi¬ 
vamo hidrostatskom tlačnom visinom ili visinom tlaka. 

24. Određivanje hvatišta normalnog tlaka od 
vlastite težine 

Po navedenim pravilima možemo u svakom slučaju odrediti veličinu 
hidrostatskog normalnog tlaka na bilo koju plohu u tekućini. Da ta sila 
bude potpuno određena, treba još odrediti mjesto, gdje ona djeluje, t. j. 
njezino hvatište. U svrhu toga određivanja uzet ćemo, da taj pritisak na 
neku plohu ab u tekućini djeluje na mjestu c plohe (skica 33). Ako tu 
plohu zamislimo produženu do površine tekućine, to se ona s tom po¬ 
vršinom siječe u pravcu d okomitom na ravninu crteža. U nekom ele¬ 
mentu plohe đ/j u dubini 0 ispod površine normalni je pritisak 
dN — y ■ zdf x , koji djeluje u težištu toga elementa. Statički moment te 
sile na pravac d jest y • dN = y • zd^ • y, ako je y udaljenost težišta 
elementa od tog pravca. Statički moment ukupnog normalnog tlaka N na 
taj pravac bit će N ■ l, ako je l udaljenost hvatišta tlaka od pravca. Pošto 
je taj statički momenat jednak zbroju svih elementarnih momenata plohe 
ab na istu os, to je N .1 — ^y • zdf x y. Odatle dobivamo udaljenost 
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vršine tekućine. Iz skice vidimo, za je e = y ■ cos a i e 0 = y 0 ■ cosa., pa 
ćemo te vrijednosti umetnuti u jednadžbu za l. Tada će ona glasiti: 

l = yjy • <'osa.ydf- l = jfdf x 
iF • y 0 cosa. F ■ y 0 

Zbroj \y 2 dfi jest moment ustrajnosti I plohe ab na os d, a F . y 0 statički 
je moment p. te plohe na istu os. Prema tomu je l = t. j. udaljenost 

hvatišta normalnog hidrostatskog tlaka od osi, u kojoj se siječe produ¬ 
žena pritiskivana ploha s površinom tekućine, jednaka je kvocijentu mo¬ 
menta ustrajnosti i statičkog momenta dotične plohe na istu os. Pomoću 
toga pravila određuje se hvatište normalnog hidrostatskog tlaka. 

Za primjer ćemo 
^ odrediti normalni tlak 
N i njegovo hvatište na 
četverokutni dio bh jedne 
okomite stijene neke po¬ 
sude napunjene vodom 
do razine dd (skica 34). 
N — y b • h ■ z. Udalje¬ 
nost kvatišta te sile od 
pravca dd, u kojemu se 
pritiskivana ploha siječe 
s površinom jest: 



I _ bh 3 4- hlvJ 

[x bhz „ 

izračunati. 


i • j + z = z(\ + ^ ■ 5)- 0datle se 1 može 
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Kao daljnji primjer uzet ćemo, da je visina pritiskivane plohe jed- 

h h bh 2 

naka dubini vode u posudi. Tada je e = ^ N = ^bh • ^ili^-^Cbez Ti 

^ ' li 7 I 1 h\ i }l 16 x 8 2 

posto jeza vodu y = l),a< = +'f 2 —/ 2 \ ' 12 / ^2 J 2 ~ h 12^3 h 

4 

t. j. u takvom je slučaju hvatište tlaka udaljeno ispod površine za 
2 1 

- dubine vode, ili ono se nalazi u ^ dubine vode iznad dna. 

O J 


25. Određivanje tlaka vode na zidove 

Kod statičkog ispitivanja zidova provodi se ispitivanje obično za dio 
zida dug 1 m, t. j. 6 — 1. Onda je veličina normalnog pritiska kod du- 

7,2 .... 

bine vode h jednaka N — (skica 35). Pošto se ispitivanje zidova obično 

provodi grafički, prikazuje se i tlak vode na zid grafički. Njegova veličina 
jednaka je pravokutnom 
trokutu, kojemu su obje 
katete jednake dubini 
vode h (skica 35). Pošto 
je hvatište tlaka c uda¬ 
ljeno ispod površine | li, 

znači da pravac tlaka 
prolazi kroz težište toga 
trokuta, t. j. plohe, koja 
prikazuje veličinu tlaka. 

Ova grafička me¬ 
toda vrlo je zgodna, jer 
trokut tlaka ne pokazuje 
samo veličinu tlaka, nego i njegovu razdiobu. Mi vidimo, kako s dubinom 
vode tlak raste, pa se on može za svaku dubinu i za svaki dio zida 
odmah odrediti. Tako je na pr. njegova veličina za dio zida ab (skica 36) 
jednaka ploštini trokuta ab ■ 1, kojemu su katete jednake dubini h v za dio 
zida ac veličina tlaka jednaka je ploštini trokuta ac ■ 2, za dio zida bc veličina 
tlaka TV6c jednaka je razlici trokuta ac ■ 2 i trokuta ab • 1, t. j. jednaka je 
ploštini trapeza b, c, 1, 2, i t. d. Hvatište tlaka za svaki dio nađe se, da 
se pravac povuče kroz težište dotične plohe, koja pokazuje veličinu tlaka. 
Pravac tlaka Nbc ide kroz težište trapeza b, c, 1, 2. 

1 kad je zid nagnut, može se veličina tlaka vode prikazati trokutom. 
Na nagnutu stijenu AB (skica 37) za duljinu 1 m normalni je tlak 
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N — AB ■ z a = AB . a to je jednako ploštini trokuta ABC, koji se 

dobije, ako se dubina h nanese u točki A okomito na AB. Hvatište c je 
2/3 h ispod površine, i pravac tlaka ide kroz težište trokuta ABC. Hori- 

h 3 

zontalna komponenta toga tlaka jest D — 





Sk. 37 

Kad je zid prekinut kao u 
skici 38, odredi se pritisak za 
pojedine dijelove, kako se ra- 
zabire iz skice. — Ako je stijena 
zida, na koji djeluje tlak, izve¬ 
dena u krivulji, razdijeli se ona 
na dijelove, koji se približno 
mogu smatrati pravcima, pak 
se za svaki dio odredi tlak na 
način kao u skici 38. 
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Primjeri određivanja tlaka vode 
Promatrat ćemo posudu presjeka abcd 
i duljine 1 to (skica 39), te odrediti 
tlak vode na stijene. 

Normalni tlak na dno N x = •(F 1 ■ h t 
F 1 = 1'5 • 10 = 1-5 to 2 , \ = 3-00 to 
F\hj = 4-5 to 3 , t. j. stupac vode, težini 
kojega je jednak tlak, ima 4*5 m s . 

Pošto je specifična težina vode 
1 i po to 3 , to je N 1 = 4‘5 t. Taj tlak 
djeluje u težištu plohe F v 

Normalni tlak na okomitu stijenu 


u brojevima: 



Sk. 39 


N 2 = fFX,F, = 3 00 • 1-00 = 3 00 to 2 , 


\ = 1 ‘5 to, F 2 \ = 3 00 ■ 1-5 = 4'5 »*, iV 2 = 4'5 t. 


Normalni tlak na nagnutu stijenu cd jest N s — y F a h a , F s = cd ■ 1, 
cd = |/3 00 ' 2 -f-3‘00 ž = Y 18-00 = 4'24, F s = 4 24 m 2 , 'ji A =V5, F s h s = 6’36 m 3 , 
N 3 — 6-36 t. Tlak u vertikalnom smjeru na stijenu cd jest N v = y • 3-00. 
1-5 = 4-5 t, tlak u horizontalnom smjeru Nh = 7 3 00 • 1-5 = 4-5 t. N 2 i 


djeluju u dubini od 2 m ispod površine. 



Normalni tlak vode na stijenu AB zida kao u skici 40 jest 
N—AB AB = |/5-0 2 + l-0 2 = j/26^00 = 5-1, ~ = 2‘5, 

h 2 5"0 2 

N = 2-5 • 5 2 = 12-75 t. Horizontalna komponenta D = =j= 12"5 t. 

Normalni pritisak na gornju stijenu otvora yFJi v F l = 1-5 • 0 - 3 = 

= 0-45 to 2 , \ = 2-00 to, N t = 0-45 -2 = 0-9 t. . 

Dalje ćemo promatrati neke zakone i pravila iz hidraulike. 
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Temeljne jednadžbe za istjecanje na otvor u 
stijeni posude 

Tekućina neka se nalazi u nekoj posudi kao u skici 41 u stanju 
mirovanja. U jednoj stijeni posude nalazi se otvor, koji možemo po volji 
otvoriti i zatvoriti. Presjek otvora F vrlo je malen i prema presjeku po¬ 
sude neznatan. Udaljenost njegovog težišta od površine tekućine jest h. 

Kada taj otvor otvorimo, poteći 
će kroz njega mlaz vode nekom 
brzinom v u paraboličnom luku 
s nekim rasponom l. Taj raspon 
luka i brzina istjecanja općenito 
Su promjenljive veličine, no do¬ 
bivaju stalnu vrijednost, ako 
visina h ostane stalna. Da ta 
visina ostane stalna, to se može 
tako postići, da sfe u posudu 
gore dovodi toliko tekućine, 
koliko na otvor istječe. Stanje, 
Sk. 41 koje nastupa, kad brzina istje¬ 

canja i raspon mlaza postignu 
nepromjenljive vrijednosti, nazivamo postojanim ili izjednačenim stanjem 
istjecanja ili protjecanja (Beharrungszustand). 

Kod svih promatranja, što slijede, pretpostavit ćemo, da je to iz¬ 
jednačeno stanje već nastupilo, pa ćemo izvoditi zakone gibanja za 
izjednačeno stanje. 

Gibanje kroz otvor u stijeni posude (skica 41) u stanju postojanog 
istjecanja možemo uzeti jednolikim. Pošto je kod jednolikog gibanja br¬ 
zina v jednaka putu u jedinici vremena, a taj put je jednak duljini mlaza 
tekućine, koji kroz otvor F prođe u jedinici vremena, daje umnožak 
F ■ v volumen toga mlaza, a to je množina istjecanja Q u jedinici vre¬ 
mena, dakle Q — F • v. To je prva temeljna jednadžba istjecanja, a druga 
je jednadžba za brzinu istjecanja. Ovu možemo izvesti na način, kako 
slijedi, uz pretpostavke, da je presjek otvora tako malen, da je brzina 
svih vlakanaca mlaza tekućine ista, te da između pojedinih vlakanaca 
tekućine kao i između tekućine i stijena posude nema nikakvoga trenja. 

Množina tekućine, koja u elementu vremena dt na otvor istječe, ne¬ 
staje iz posude. To nestajanje možemo zamisliti tako, da najprije ode 
sloj a tekućini najbliži otvoru, na njegovo mjesto da dođe daljnji viši 
i, na mjesto ovoga opet daljnji viši c, i t. d. sve do površine, koja se 
snizuje, a na mjesto najvišega sloja pritječe ista množina u posudu. Tat 
proces može biti i drugačiji, no u svakom slučaju dolazi sva tekućina u 
gibanje, a masa m jednaka masi, koja u dotičnom elementu vremena 
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istječe, istodobno prevaljuje u svakom sloju put dh u vertikalnom smjeru. 
Težina te mase jest mg == P. Mehanička radnja te sile u svakom je sloju 
bez obzira na to, kakav oblik put pojedinih čestica u istinu ima, u sva¬ 
kom slučaju mgdh, jer je dh put u smjeru sile. Zbroj svih tih elementarnih 

radnja i mgdh == mg j dh = mgh daje radnju težine P u isto vrijeme, dok 
ista masa istječe na ottfor nekom brzinom v i odlazi's površine brzinom 


do¬ 
mena 


Prema tome je promjena kinetičke energije te mase u elementu vre- 
m_^ _ 0L_?2!_ a . istodobna radnja je mgh. Kako su ove dvije 

Z U 


m ■ v 


ž 


m • v, 


2 


0 


ili 2gh = 


veličine jednake, to je mgh = —— 2 

žina, koja istječe na otvor, po prvoj je jednadžbi Q = F 


2 


v, 


2 


0 


Mno- 


v. Pošto ta 

ista množina istodobno i s površine posude otječe, to je također Q = F 0 ■ v a , 
ako je F 0 presjek posude u površini tekućine, te je F ■ v — F n ■ v, 
F 

Odavle je v 0 = -p • », a 2 gh 


postavki F spram F 0 vrlo malo, to je 


! . Budući da je prema pred- 
tako malo, da se može za¬ 


nemariti. Tada je v 2 = 2 gh ili v = 1/2 9^ 
između brzine istjecanja i visine tlaka 
za težište otvora, te iz nje možemo 
računati brzinu, g je pospješenje teže 
i iznosi 9-81, h dolazi u račun u 
metrima, a brzinu dobivamo u m/s. 

Jednadžbe Q — F ■ v i v — V2gh 
jesu temeljne jednadžbe uopće za 
protjecanje tekućine posudama. 

Ako otvor posude stoji pod vo¬ 
dom kao u skici 42, njegova tlačna 
visina h jednaka je razlici između 
obih površina, te ova dolazi u jed¬ 
nadžbu za brzinu istjecanja 


Ta jednadžba daje nam svezu 



= 1/20 (K — K)- 


27. Približno i točno računanje množine istjecanja 

Ako presjek otvora u stijeni posude nije vrlo malen (skica 43), ne 
može se brzina svih vlakanaca mlaza tekućine, koji prolazi kroz otvor, 
uzeti jednakom, jer brzina raste s dubinom z ispod površine. Brzina_u 
dubini 0 vlakanca visokog dz i širokog x dana je jednadžbom v = ]/2gz 
ili v 2 = 2 gz. To je jednadžba parabole s parametrom g, kojoj su verti¬ 
kalne ordinate z, a horizontalne v, koja se može konstruirati i koja će 
izgledati otprilike kao u skici 43. Vidimo iz nje, da je brzina najgoinjeg 



Sk. 43 


vlakanca mlaza, koji protječe kroz otvor v, najdoljnjeg v 2 , a vlakanca u 
sredini v 0 . Vidimo nadalje, da se u nižim dijelovima parabole ispod po¬ 
vršine dio ab između dvije granične brzine ne razlikuje mnogo od pravca, 

pa je stoga brzina v 0 — Vl - 2 -, te se ona može uzeti kao prosječna br¬ 
zina istjecanja kroz cijeli presjek. Stoga je množina istjecanja približno 
dana jednadžbom Q = F ■ v 0 . = F]/2gi 0 , ako je F veličina presjeka, t. j. 
množina se može približno računati po temeljnoj jednadžbi. U većini 
praktičnih slučajeva daje ta jednadžba, kako ćemo dalje vidjeti, dovoljno 
točne rezultate. 

Točna množina istjecanja kroz jedan element presjeka u dubini z 
jest dQ = dF\/2gz = xdz J/2 gž = J/2 g • z*dz, a kroz cijeli presjek 



Sk. 44 
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_ P l 

Q = \/2g^xz i dz. Iz te jednadžbe može se Q točno izračunati. Da bi se 

ta jednadžba mogla riješiti, mora biti poznat oblik presjeka. U praktičnim 
slučajevima najčešći je oblik presjeka četvorni i kružni. Ako je otvor 

četvorina x je jednako širini b otvora (skica 44), a Q — b Y2g^z 2 dz — 

= J J/2, f' l ■ f* = l bV2g 

2 

Iz te formule može se Q točno izračunati, kada je otvor četvorina. 

Pomoću te formule istraživat ćemo granicu, do koje se može rabiti 
temeljna jednadžba za računanje množine istjecanja. 

Ako visinu otvora označimo sa 
_ ^ a (skica 45), a udaljenost težišta od 

I 5 I • TT | cl 

' površine sa z 0 , to je H x = z 0 


a H 2 — z 0 




1 V — (e — 

^ £ _p V° 2/ 

l*_ £ -*j Ako to razvijemo u niz, dobit ćemo: 

H^— H 2 t = \a\/z 0 — 9g (j 0 ) “ 

srs _i_(®y _.. 1 

2048 \z a J J 

Za z 0 = a je = a ]/7 0 , jer su daljnji članovi niza tako malen 

da se mogu zanemariti. U tom će slučaju jednadžba za množinu istjecanja 
glasiti: Q = \ b J/2^71 a V*o = F V%Fo> a to i e temeljna jednadžba. Za 


e- <> 


Sk. 45 


Za z 0 = a je i/j 2 — jH a 


\ b J/2#.| a Vz 0 = F J/ 2gz 0 , a to je temeljna jednadžba. Za 


z 0 = a jest E<, — z 0 


y Iz toga izlazi pravilo: Ako je dubina gor- 


njeg ruba otvora ispod površine tekućine jednaka polovici visine otvora 
»li je veća, može se množina istjecanja računati po temeljnoj jednadžbi. 

Ako otvor siže do površine tekućine, pa je H., = 0, dobivamo slučaj 
slobodnog pretoka (skica 46). 




Sk. 46 
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Ako je otvor četvorina širine b, onda je protjecajna množina 



Q = 16 V2g JF. = H ]/2yH, 
Kod slobodnog pretoka mora se 
uvijek rabiti ova točna formula. 
Ako je otvor u stijeni kružnica* 


onda točna formula za množinu is¬ 
tjecanja glasi: Q — r 2 % J/2 gz Q 



Ako kružni otvor siže'do po¬ 
vršine (skica 47), onda je z 0 — r, a 
Q = 0'964 r-K~[/2qz a , dok je po 


Sk - 47 temeljnoj jednadžbi Q — r 2 x|/^ 0 , 

t. j. u tom najnepovoljnijem slučaju razlika je samo 3'6% Što otvor leži 
niže, ta je razlika manja, pa stoga gornje pravilo vrijedi i za kružni otvor, 


a isto tako i za svaki drugi otvor pravilnog oblika. 


/ 

28. Idealna i prava brzina i množina istjecanja 


Brzinu istjecanja izračunatu po formuli v = \£gh zovemo idealnoni 
brzinom istjecanja, a množinu istjecanja Q — F ■ v = F]/2yh i po ostalim 
gore izvedenim formulama zovemo idealnom množinom istjecanja, jer te 
formule vrijede samo za idealnu tekućinu. Kod prirodnih tekućina brzina 
je istjecanja, a i množina uvijek manja od ove idealne. Ta razlika ovisi 
ponajprije o naravi same tekućine. Što je tekućina žitkija, t. j. što je 
manja kohezija i što je manje trenje između pojedinih Čestica tekućine, 
dakle što je tekućina po svojoj naravi bliže idealnoj, to je ta razlika manja.. 
Tako je na pr. brzina istjecanja vode znatno veća nego na pr. ulja ili 
rastopljenog voska ili katrana. Razlika brzine istjecanja neke tekućine 
spram idealne izrazuje se tako, da se idealna brzina pomnoži nekim koe-, 
ficientom tp manjim od 1. Prema tome glasi formula za pravu brzinu 
istjecanja v — <p J/2 gh. Taj se koeficijent za svaku vrstu tekućine mora 
ustanoviti pokusom. Za čistu vodu iznosi na pr. njegova srednja vrijed¬ 
nost 097, pa je prema tomu prava brzina istjecanja vode iz posude na 
kakav otvor v = 0'97 J/2 gh. Prema tomu bi množina istjecanja za vodu 
bila Q == F • 0-97 J/2 gh, ako se uzme u obzir narav vode. Međutim ni to 
nije za svaki slučaj prava množina istjecanja, jer ona, kako pokazuje 
iskustvo, ovisi još o obliku posude, te o obliku i mjestu otvora. Ako 
posuda ima takav oblik, da se ona prema otvoru malo po malo suzuje 
tako, da pojedina vlakanca mlaza vode dolaze do otvora ne mijenjajući 
naprečac svoga smjera i ulaze u otvor međusobno paralelna, vrijedi 
gornja formula (skica 48 a, b). 
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Ako se otvor nalazi u 
ravnoj okomitoj stijeni posude, 
pritječu pojedina vlakanca 
otvoru u različitim smjerovima 
i moraju ulazeći u otvor naglo 
mijenjati smjer (skica 49). 
Ona nisu među sobom para¬ 
lelna, kad ulaze u otvor, nego 
dobivaju isti smjer tek nakon 
prolaza kroz otvor. To je 
razlog, što mlaz vode, koji 
kroz otvor prođe, 1 nema isti 
presjek kao otvor, nego nešto 
manji. Njegov je presjek k ■ F, 
ako je F presjek otvora, a k 
koeficijent manji od 1. Tu 
pojavu zovemo kontrakcijom 
ili suženjem, a k koeficijentom 
kontrakcije. Množina vode, 
koja kroz takav otvor protječe, 
jednaka je Q = k ■ F • v = 
1c • F ■ tp J/2 yh. Ova dva 
koeficijenta k i <p sastavljamo 
ujedan p. - k ■ ©, koji zovemo 
koeficijentom istjecanja. Nji¬ 



me treba sve formule izvedene za množinu istjecanja pomnožiti, da se 


dobije prava množina istjecanja. Prema tomu temeljna formula za mno¬ 
žinu istjecanja glasi: Q = p, • F]/2gb. 

Kontrakcija mlaza vode može biti dosta znatna, pa je onda i razlika 
između idealne i faktične množine istjecanja dosta znatna. Veličina kon¬ 
trakcije ovisna je o veličini i mjestu otvora, te o obliku i debljini stijene, 
u kojoj se otvor nalazi. Koeficijent kontrakcije k dotično koeficijent is¬ 
tjecanja p, za različtte se otvore ustanovljuje pokusima. Za okrugli otvor 


u dnu, dov< ljno udaljen od 
oboda posude, ako je stijena 
tanka ili prema rubu zaoštrena, 
k iznosi 0 64, a p, je onda za 
čistu vodu 097 • 0 64 = 0-62 
(skica 50). Ovo je tipični pri¬ 
mjer potpune kontrakcije. 

Ako se posuda prema 
otvoru donekle sužuje ili se 



otvor nalazi u dnu kraj jedne 


Sk. 50 
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vertikalne stijene (skica 51 i 52), onda je kontrakcija manja, a koeficijent 
istjecanja veći. U takvom slučaju velimo, da je kontrakcija parcijalna ili 
djelomična. 

Za tehnički važne slučajeve koeficijenti istjecanja ustanovljeni su 
pokusima, te se nalaze u tabelama u raznim priručnim knjigama. (Na pr. 
Riihlmann: Hydromechanik, Handbuch: Gevvasserkunde, Weirauch: Hy- 
draulisches Rechnen i t. d.). 



Prosječna vrijednost koeficijenta p. za istjecanje kroz tanke stijene 
kod potpune kontrakcije iznosi za otvore pravilnog oblika 0616. Ako 
voda na otvor u stijeni ne istječe izravno, nego se otvor nastavlja kakvom 
cijevi okruglog ili četvornog oblika, bit će koeficijent istjecanja 
isti, kad je cijev kratka; ali ako duljina cijevi iznosi više od 
poldruge širine, bit će koeficijent istjecanja znatno veći. U 
takvom slučaju on iznosi prosječno 0'82. Ako je ulaz u cijev 
zaokružen, p je još veći te iznosi 096 (skica 53). 

Prema ovomu razlaganju glase konačno jednadžbe za 
istjecanje kroz otvore u stijenama posude: 

1. v = ]/'2gh, Q — F • v — F ■ J/2 gh to su temeljne teo¬ 
retske jednadžbe. 

2. Približna formula za množinu istjecanja Q = p • F]/2gh, 
Sk. 53 Ova formula može se rabiti za sve otvore pravilnog oblika, 

ako dubina gornjeg ruba otvora ispod površine tekućine iznosi 
barem polovicu visine otvora, h je udaljenost težišta otvora ispod po¬ 
vršine tekućine, ako je otvor slobodan, a ako je otvor pod vodom, h je 
razlika obih razina. 

3 . Q = | p • l J/2 g J5 2 ^j — to je točna formula za množinu 

istjecanja na četvorni otvor. 

4 . Q = - p& . H J/2 gH — to je točna formula za množinu istjeca- 

3 

nja na slobodni pretok. 

5.9 = | l ,H«V^[l-i(j)‘-4 i (j)‘-....]to je točna 
formula za množinu istjecanja na kružni otvor. 
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29. Brzina protjecanja vode kroz posude 


Posuda neka ima oblik kao u skici 54. Presjek na donjem kraju 
neka je F, a brzina istjecanja v. Brzina, kojom voda otječe s površine, 
je v 0 , a presjek posude u površini F 0 . Nadalje ćemo presjek na mjestu 
1, gdje se posuda sužuje, označiti sa F lt *v 

a brzinu sa v> na mjestu 2, gdje se po- * . 

suda ponovno proširuje, sa F 2 i v 2 . Pošto | I i > jTj| 

u stanju izjednačenog protjecanja ista mno- 1 \ 1 j / J 

žina vode, koja dolje iz posude istječe, | V\\ J f 

mora istodobno i kroz svaki presjek pro- | \\\m. iHf 

tjecati, mora biti: i O M ' M Twi 


Iz te jednadžbe možemo izračunati protje- 
cajnu brzinu kroz svaki presjek, ako je 
poznata brzina istjecanja ili početna brzina 
i ploština dotičnog presjeka Na pr. 


Sk. 54 


Iz toga vidimo, da se protjecajna brzina . \1(/ 

mijenja s presjekom posude. Ako je .presjek j_l|f Fv 

posude, skroz jednak, ostaje i protjecajna T 

brzina ista i jednaka brzini istjecanja ili Sk. 54 

početnoj brzini. Ako se presjek posude 

prema početnom presjeku sužuje, mora se brzina prema početnoj uvećati, 
a ako se presjek proširuje, mora se brzina umanjiti. To je temeljno pra¬ 
vilo za protjecanje kroz posude u „stanju izjednačenog protjecanja 8 . 

To pravilo jednako vrijedi i za protjecanje u kakvoj otvorenoj po¬ 
sudi, u kojoj voda teče zbog pada dna, dok taj pad ostaje isti. Posuda 
neka ima oblik, kako se razabire iz poprečnog presjeka i uzdužnog pro¬ 
sjeka na skici 55. 


Sk. 55 



Ako je u nekom presjeku F 0 protjecajna brzina v 0 , to je protje¬ 
cajna” množina F 0 ■ v 0 . Ova ostaje ista i u daljnjim presjecima, te je 
F 0 ~v 0 = F 1 -v l = F 2 .v i = Q. Iz toga slijedi, da glede protjecajne br¬ 
zine vrijedi isto, što je rečeno u gornjem pravilu. 
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Takve i slične posude jesu svi prirodni i umjetni vodotoci, pa 
stoga gornje pravilo vrijedi za sve vodotoke. . 

Idealna brzina istjecanja na doljnjem kraju posude u skic i 54 dana 
je jednadžbom v= j/2 gh, a prava jednadžbom v = y]/2gh, ako je <p 
koeficijent, koji pokazuje smanjenje brzine zbog otpora trenja iz¬ 
među pojedinih čestica vode i zbog kohezije, t. j. zbog naravi teku¬ 
ćine. Kod protjecanja vode kroz posuđe nastaju osim toga još i drugi 
razni otpori, zbog kojih se brzina istjecanja i protjecanja umanjuje. Naj¬ 
važniji od tih jest otpor trenja, koji nastaje između vode i stijena posude. 
Ovisan je o materijalu, a naročito o hrapavosti stijena posude, uz koje se 
voda kod gibanja skliže. Taj otpor je osobito važan kod dugih posuda, 
kao što su na pr. tlačni cjevovodi, pa ćemo najprije ove promatrati. 

čH^Formule za brzinu u tlačnim cjevovodima 

Voda se u takvim cjevovodima iz većih posuda P, koje zovemo 
rezervoarima ili vodospremama, odvodi zatvorenim cijevima na mjesto 
uporabe. Vodosprema i cjevovod čine zajedno jednu posudu, iz koje na 
jednom kraju (d) istječe voda (skica 56). 



Sk. 56 


Teoretska brzina istjecanja na kraju takvoga cjevovoda bila bi 
Vi — cpJ/2 \yJfft, ako je Hi tlačna visina otvora. Uistinu će ta brzina biti 
mnogo manja. Razlog su tomu razni otpori, koji nastaju, kad se voda 
kroz cjevovod giba. Najvažniji i najveći je otpor trenja, koji nasbje iz¬ 
među vode i stijena posude. Uz taj otpor mogu u cjevovodu nastati i 
drugi razni otpori. Tako na pr. nastaje neki otpor kod ulaza vode iz 
rezervoara u cjevovod s razloga, što se mijenja presjek posude, a stoga 
i protjecajna brzina. Može se desiti, da cjevovod mijenja svoj pravac u 
horizontalnom ili vertikalnom smjeru. I zbog svake takve promjene na¬ 
staje neki otpor protjecanju. Nadalje su u takvom cjevovodu potrebne 
razne naprave za zatvaranje i otvaranje, za čišćenje i zračenje cjevovoda 
i t. d. Na svakom mjestu, gdje neka takva naprava bude ugrađena, može 
također nastati neki otpor protjecanja, isto tako na mjestima eventualnih 
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ogranaka i t. d. Uopće uči iskustvo,' da svaka promjena u toku vode 
stvara neki otpor protjecanja. Posljedica svih tih otpora jest smanjenje 
brzine protjecanja i istjecanja spram idealne brzine. To smanjenje može 
biti i vrlo znatno, a zovemo ga gubitkom brzine. Taj se gubitak može 
tako izraziti, da se u formulu za brzinu mjesto faktične tlačne visine H t , 
iz koje dobivamo idealnu brzinu, umetne neka manja visina h. Tada je 
idealna brzina V/ — ]/2gHi a prava v = ]/2gh, gdje je li za neki iznos h 0 
manje od flj. Ovu razliku h a između visine tlaka za idealnu i pravu br¬ 
zinu zovemo gubitkom tlačne visine ili tlaka i velimo, da je ta visina 
izgubljena za svladavanje otpora, kad se tekućina giba. Uistinu nije iz¬ 
gubljena ta visina ili tlak, nego se jedan dio radnje mase vode ni, koja 
se giba, troši na svladavanje otpora, pa stoga i živa sila vode, koja 
istječe, dotično brzina istjecanja, mora biti manja. Ta izgubljena radnja 
jest mgli 0 , te se pod gubitkom visine ili tlaka razumijeva uvijek gubitak te 
radnje. Visina h 0 naziva se i visinom otpora. 

Ako dakle hoćemo, da nam na kakvi zadani otvor istječe voda 

v 2 

zadanom brzinom v, to trebamo najprije tlačnu visinu h =—, koju zo¬ 
vemo visinom brzine, a koja je potrebna, da ta zadana brzina nastane, 
i osim toga neku visinu h 0 , koja je potrebna za svladanje otpora, tako 
da će cijela potrebna tlačna visina H iznositi h -)- h a . 

Pojedini otpori ustanovljuju se motrenjem i mjerenjem, a veličina 
njihova izrazuje se visinom, i to kao neki dio visine brzine. 

Tako je na pr. visina otpora trenja, koji nastaje između vode i sti- 

l v 2 

jena cjevovoda, dana jednadžbom * 01 -= ^ gdje l znači duljinu a 

a Ig 

v 2 

d promjer cjevovoda, ipj je neki koeficijent, a' — visina brzine. Visina 
otpora, koji nastaje zbog promjena na ulazu vode u cjevovod, dana je 


jednadžbom h 02 = <p 2 Visinu otpora, koji nastaje 
zbog promjene smjera cjevovoda daje .jednadžba: 
A 08 = <!> 8 ^ gdjeto znači centralni kut zavoja it. d. 

Zbroj svih tih visina daje ukupnu visinu otpora 

K = K\ + K-2 + + • • • • = 

l V 2 V 2 . (!) V 2 . 

= ^ d ‘ Tg + % Tg + ‘‘ 3 90 ’ Tg + : ‘ ‘ 

Ako te izraze umetnemo u jednadžbu za potrebnu 

v ' V ^ 

tlačnu visinu, glasit će ona H = li + h 0 — —- -f ¥ 



i w v 2 v- / l in \ 

+ l!>3 90 ’ Tg + -2«V 1+<!>1 đ + ' >2 + *8 90 + ‘ • • 7 


V , V- , 

Ts + *■ Tg + 


V 
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Odatle možemo izračunati brzinu v iz tlačne visine H, ako su koe¬ 
ficijenti ip poznati: r 2gH 

Z 1 +vx ^ + v 2 + %^+---' 

Iz te jednadžbe vidimo, da je prava brzina znatno manja od teoret¬ 
ske ]/2gH. Koeficijent <p 2 iznosi okruglo 0 5. Ako tu vrijednost uvrstimo, 
glasit će jednadžba: r 

Ostali koeficijenti su ispušteni, jer su njihovi iznosi spram prva dva 
neznatni, a dapače se kod dužih cjevovoda ispušta i prvi član, jer je i 
on malen prema drugomu članu pa onda jednadžba glasi: 


To je temeljna formula za izračunavanje brzine iz tlačne visine H. 
Iz te je formule nastalo više formula raznih autora, već prema tomu, kako 
je koji određivao vrijednost koeficijenta <p. Najviše se od tih rabi Weis- 

0*0095 

bachova formula, po kojoj je tp = 0’0144 -|—• Nezgodno je u toj 

\/ v 

formuli, što v dolazi i na desnoj strani, jednadžbe. Stoga se kod računa 
po toj formuli mora najprije v otprilike uzeti i staviti u desnu stranu 
jednadžbe. Račun se ponavlja s izračunatom vrijednosti za v dotle, dok 
se ne dobije vrijednost približno jednaka onoj, koju smo konačno umet¬ 
nuli na desnu stranu jednadžbe. U praksi se brzina po toj formuli usta¬ 
novljuje pomoću tabela. 

Danas se više rabi formula oblika v ■■= c\/R • I. Prije nego pokažemo, 
kako je ta formula nastala, treba da upoznamo još neke pojmove kod 
tlačnih vodovoda. 


31. Hidrostatski i hidraulički tlak, pad tlačnih 

vodovoda 

Vodovod neka ima oblik kao u skici 58. Rezervoar i cjevovod 
napunjeni -su vodom, i cjevovod je na kraju zatvoren. Voda će u rezer¬ 
voaru i cjevovodu mirovati i stajati pod hidrostatskim tlakom. Taj je u 
svakoj točki proporcionalan dubini ispod razine vode u rezervoaru, koju 
možemo u svakoj točki odmjeriti, ako povučemo horizontalnu crtu abc u 
visini razine vode. Tu crtu zovemo crtom hidrostatskog tlaka. Ako dubina 
H kraja vodovoda ispod te crte iznosi 16 m, to hidrostatski tlak na 
ploču, koju zatvara cjevovod iznosi 16 at. Ako je dubina z neke točke 
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Ako cjevovod na kraju otvorimo, doći će voda u gibanje, protjecat 
će cjevovodom i istjecati brzinom v, koju možemo pomoću^ gornjih for¬ 
mula izračunati. Tlak, koji sada nastaje u cjevovodu, razlikuje se od 
hidrostatskoga, i zovemo ga hidrauličkim tlakom. Njegova veličina u ra¬ 
zini vode u rezervoaru jednaka je ništici, a isto tako i u razini presjeka 
đ. gdje voda istječe. Ako te dvije točke spojimo, dobijemo crtu bd, koja 
nam približno određuje hidraulički tlak. On je u svakoj točki vodovoda 
proporcionalan dubini ispod te crte. Ako ta iznosi recimo u točki e 21 m, 
to je hidraulički tlak u toj točki 21 at. Tu crtu zovemo crtom hidraulič¬ 
koga tlaka ili prosto crtom tlaka. Kad se naime govori o crti tlaka bez 
pobliže oznake, razumijeva se crta hidrualičkog tlaka. Ona nam približno 
pokazuje visinu hidrauličkog tlaka u svakoj točki cjevovoda. Pomoću nje 
možemo grafički odrediti hidrauličku visinu u svakoj točki približno. 
Točno se hidralička visina za neku točku e cjevovoda može izračunati iz 

jednadžbe h e ^=z e — — he, gdje K znači hidrauličku visinu u 

točki e, z e hidrostatsku visinu, v e protjecajnu brzinu u presjeku e, v 0 po¬ 
četnu brzinu, t. j. brzinu, kojom voda otječe s razine rezervoara, a h oe 
visinu svih otpora do presjeka e. Iz te se jednadžbe razabire odnos iz¬ 
među hidrauličke i hidrostatske visine, dotično između hidrauličkog i 
hidrostatskog tlaka. On je, ako ispustimo utjecaj otpora, zbog kojega u 
svakom slučaju nastaje neki gubitak visine, ovisan o promjeni brzine. Iz 

jednadžbe h e = z e — {^- — vidimo, da" je 

h e = z e , ako je v e — v 0 , a to je, ako je F e = F 0 

h e > s e , ako je v e < v 0 , a to je, ako je F e > F a 

h e < z e , ako je v t > v 0 , a to je, ako je F e < F 0 , 

To nam kaže: ako se presjek posude prema početnom presjeku ne 

mijenja, hidraulički tlak jednak je hidrostatskomu; ako se presjek posude 
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sužuje, hidraulički je manji od hidrostatskoga, i obratno: ako se presjek 
posude proširuje, hidraulički je tlak veći od hidrostatskoga. 

Na postojećim vodovodima tlak se može mjeriti manometrom. 

Iz toga razmatranja vidimo, da se voda u tlačnim vodovodima na¬ 
lazi uvijek pod nekim tlakom, i kad miruje i kad protječe cjevovodom. 
Stoga se takvi vodovodi i zovu tlačni vodovodi (Druckleitungen). Gibanje 
vode u takvim vodovodima ne nastaje zbog pada dna kao kod prirodnih 
vodotoka, nego radi tlaka. Vodu protiskuje kroz cjevovod pritisak 
stupca vode iznad otvora posude. Tlačna visina R visina je toga stupca 
(skica 58); što je ona veća, veći je pritisak i veća je brzina protjecanja. 
Ako R postane nula., prestat će voda teći. Prirodne i umjetne vodotoke, 
u kojima voda teče zbog pada, nazivamo za razliku od tlačnih vodovoda 
vodovodima ili vodotocima na pad (Gefallsleitungen) ili vodotocima sa 
slobodnom razinom vode. 

Međutim i kod tlačnih_vodovoda govorimo o padu i s njim raču¬ 
namo. U formuli v — c J/iž ■ I znači 1 pad vodovoda, no to je veličina, 
koja se vrlo razlikuje od one, koju smo nazvali padom prirodnih vodo¬ 
toka. Kod tlačnih vodotoka naziva se padom vodovoda omjer tlačne vi¬ 
sine H i udaljenosti L otvora od rezervoara, dakle zapravo pad tlačne 

H 

crte, pak nam stoga tlačna crta grafički predočuje taj pad i = j-. Taj 

pad obilježuje se i izražava isto tako kao i kod otvorenih vodotoka u 
promilima, a u hidrauličke račune dolazi u iznosu na 1 m duljine. Ako 
na pr. H iznosi 27 m, a L 6 km, bit će 1 — 27 : 6000 = 0,0045, i to 
dolazi u gornju formulu, a veli se da pad iznosi u tom slučaju 4 - 5°/ 00 . 

32. Izvedba jednadžbe v = c ]/R 1 

Opažanjima je ustanovljeno, da je otpor trenja O kod gibanja vode 
u cjevovodu izravno proporcionalan omočenom obodu 77, duljini L cje¬ 
vovoda i kvadratu protjecajne brzine v i da je ovisan o naravi plohe, uz 
koju se voda kod gibanja skliže. Prema tomu je O = ULv 2 k, gdje 7c znači 
konstantu ovisnu o hrapavosti cjevovoda. Na jednom elementu puta ds 
(skica 58) taj je otpor dO. Za svladavanje toga otpora potrebna je radnja 
dO ■ ds. Težina jednog elementa mase vode duljine ds jest ■ F ■ ds, ako 
je F presjek cjevovoda, a y specifična težina vode. Put u smjeru sile u 
svakom je elementu dR, ako je H ukupna tlačna visina. Prema tomu je 
radnja jednog elementa mase, koja je u gibanju, y • F • ds • dR. U stanju 
izjednačenog protjecanja mora ta radnja biti jednaka radnji potrebnoj za 
svladavanje otpora, t. j.: ’[F • ds ■ dR = dO ■ ds ili dO = 7 • F • dR. 
Integracijom obiju strana dobijemo O — • F ■ R ili U-L -v 2 - k = f-F-H; 

v 2 = ~ ^ Pošto je za vodu y = 1, to je v — U toj jed- 
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nadžbi je [\— c konstanta ovisna o naravi i stanju stijena cjevovoda; 

ona izrazuje otpore gibanja i zove se koeficijent otpora. Kako se taj 

F 

koeficijent određuje, vidjet ćemo na drugom mjestu. Odnos ^ hidraulički 
H 

je radius R, a ^ je pad I vodovoda. Prema tomu glasi jednadžba br- 

Ju 

zine v — c \/R ■ I. Jednadžba za množinu istjecanja ili protjecanja jest 
Q == F ■ v. 

U tom obliku služe temeljne jednadžbe za proračunavanje tlačnih 
vodovoda. One nam pokazuju svezu između množine istjecanja Q, brzine 
v, presjeka cjevovoda F i pada I. U te jednadžbe se uvrštava, dotično 
iz njih se dobiva Q u m 3 /sec, v u m/sec, F u m 2 ,1 u iznosu na 1 m duljine. 


33. Važnost crte tlaka, prednost tlačnih vodovoda 


Kod osnivanja tlačnih vodovoda potrebno je uvijek ucrtati u uzdužni 
prosjek crtu hidrauličkoga tlaka. Ona nam predočuje pad i pokazuje 
hidraulički tlak, a osim toga je važna još iz ovih razloga: 

Ako za stanoviti H, L i F izračunamo v i Q to znači, da nam do¬ 
tični cjevovod presjeka F može davati u udaljenosti L od rezervoara i 
dubini R ispod površine u rezervoaru u svakoj sekundi Q m s vode, koja 
istječe brzinom v m/sec (skica 59). Ako sada zamislimo cjevovod na 
kojem drugom mjestu e nastavljen do crte tlaka i tu otvoren, a na kraju 


Sk. 59 



zatvoren, to će i na tom mjestu istjecati ista množina vode s istom br¬ 
zinom. Tlačna visina otvora sada je R 1 manja od H, ali je i duljina L x 

S H. 

u istom omjeru manja od L, pak je =• ^ = /, t. j. pad je isti, a pošto 

je i F isti, mora i v, a prema tomu i Q ostati isto. To znači, da nam 
crta tlaka pokazuje visinu, do koje vodovod na svakom mjestu može 
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davati neku određenu množinu vode Q. Ta množina nije ovisna o obliku 
i padu samog cjevovoda, te ovaj može imati obli k a, b ili e, jer za svaki 
slučaj vrijede iste jednadžbe Q — F • v i v = c \/R • 1 s istim veličinama, 
dok je crta tlaka ista. To je vrlo važan rezultat. Iz toga vidimo, da nije 
potrebno, da cjevovod između rezervoara i mjesta istjecanja d ili d l bude 
konstantno u padu, nego može ići preko brijega ili doline, samo ne smije 
nigdje izaći nad crtu tlaka. U tom leži velika prednost tlačnih vodovoda 
pred vodovodima sa slobodnom razinom, koji moraju biti konstantno u 
padu. Za prijevod vode preko dolina morali su stari Rimljani, jer nisu 
poznavali tlačnih vodovoda, graditi silne akvadukte s konstantnim padom. 

34, Proračunavanie tlačnih vodovoda 

Za tu svrhu služe jednadžbe Q=F - v i v — c ]/iž • I. Budući da su 
to dvije jednadžbe, a sadržavaju četiri nepoznanice, moraju dvije od tih 
nepoznanica biti zadane, da se ostale dvije mogu iz jednadžba izračunati. 
Najčešći slučaj kod osnivanja tlačnih vodovoda jest, da je zadana mno¬ 
žina Q i pad I, a računa se brzina v i traži presjek cjevovoda F. 

Množina Q je ona množina vode, koju vodovod mora davati i koja 
se određuje prema potrebi vode, koja je poznata. 

Hidraulička visina vodovoda na mjestu uporabe jest visina, do koje 
se na tom mjestu ima voda razdjeljivati i koja je poznata. Visina povr¬ 
šine vode u rezervoaru mora također biti određena. Razlika tih dviju 
visina daje raspoloživu tlačnu visinu H, iz koje se računa pad. Udalje¬ 
nost L mjesta uporabe od rezervoara vidi se iz uzdužnog prosjeka vo¬ 
dovoda, koji se mora nacrtati. Pad I je Kad imamo Q i I, uzme se 

presjek F cijevi otprilike, pa se iz jednadžbe v = c ]/B • I računa brzina 
v, a iz jednadžbe Q = F - v množina Q. Ako je ta izračunata množina 
jednaka zadanoj, uzeti presjek odgovara, a ako je neka razlika uzima se 
presjek prema toj razlici nanovo manji ili veći i računa se nanovo, dok 

se ne dobije presjek, koji odgovara. 

Ako protjecajna množina nije za cijeli vodovod ista, nego za poje¬ 
dine dijelove različita, mora se za svaki takav dio odrediti tlačna crta i 
provesti račun. Uzmimo na pr., da nam neki vodovod ima od rezervoara 
R do mjesta e dovoditi množinu vode Q. Na tom mjestu se cjevovo 
dijeli na dva ogranka, od kojih ima ogranak 1 provoditi i razdjeljiva i 
množinu Q v a ogranak 2 množinu Q 2 (skica 60). 
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U tom ćemo slučaju imati tri tlačne crte. Za glavnu prugu od re¬ 
zervoara do točke e crtu be (skica 61), za ogranak 1 crtu ef za ogranak 
2 crtu eg. Za konstrukciju crta ef i eg visina je glavne tlačne crte na 



kraju u točki e isto, što za ovu površina vode u rezervoaru. Tlačne vi¬ 
sine H x i ogranaka na kraju jesu dubine ispod razine eh. Padovi su 



35, Gibanje vode u vodotocima sa slobodnom 
površinom vode 


U vodotocima sa slobodnom površinom vode nastaje gibanje zbog 
pada. Voda se u takvim vodotocima giba na kosoj ravnini, koja ima 



nagib a (skica 62). Pokretna sila kojeg bilo dijela mase, koja se giba, 
est težina P te mase, i to komponenta te sile P • sina paralelna kosoj 




72 U. Hidromehanika — 35. Gibanje vode u vodotocima sa slobodnom površinom vode 

ravnini. Kako je ta sila, dok je kut nagiba isti, konstantna, moralo bi to 
gibanje biti jednoliko pospješno, no i kod toga gibanja nastaju razni 
otpori, još znatniji i raznoličniji, nego kod gibanja u cijevima, pa se 
radnja pokretne sile troši na svladavanje tih otpora. Uzroci tih otpora jesu : 

1 . Trenje između vode i'stijena omočenog oboda. Radi tog trenja 
nastaje najveći i najznatniji otpor. 

2. Trenje između pojedinih vlakanaca vode. Ustanovljeno je naime 
opažanjem, da se sva vlakanca vode ne gibaju istom brzinom, nego im 
je brzina različita, pa se stoga među sobom pomiču i zbog toga nastaje 
neki otpor trenja. 

3. Nepravilnosti profila, naročito mijenjanje širine i dubine korita. 

4. Promjene smjera vodotoka. 

5. Kršje i oblučje, što ga nosi voda i koje se tare među sobom i 
sa stijenama korita 

6 . Otpor zraka i zračnih struja protivnih gibanju vode. 

U stanju izjednačenog proticanja nastaje između tih otpora i po¬ 
kretne sile približna ravnoteža, a gibanje se u tom stanju može za prak¬ 
tično promatranje uzeti kao jednoliko. Između protjecajne brzine v, veličine 
presjeka F i pada vodotoka I postoje u tak vom stanju odnosi dani 
temeljnim jednadžbama Q = F ■ v i v—c \/R ■ I, pa te jednadžbe služe i 
za proračunavanje vodotoka sa slobodnom površinom. Druga jednadžba 
je naprijed izvedena za tlačne vodovode. Slično se ona može izvesti i za 
vodotoke na pad. Promatrat ćemo u tu svrhu dio mase vode duljine L 
(skica 62). Otpor 0 djeluje uvijek u smjeru suprotnom pokretnoj sili 
P • sina.. On je ovisan o istim veličinama kao prije, te je 0 — U ■ L • v 2 ■ k. 
U stanju izjednačenog protjecanja jest 0=P-sina, U-L -v 2 ■ F ■L-sina, 

v 2 = ~ ■ ?.■ sina. Ako opet metnemo j/^ = c, biti će v == c|/P • sina. 

» h 

Kako je kut a razmjerno vrlo malen, može se staviti sina = tga = a 

to je pad 1 vodotoka. Prema tomu je v — c J/iž ■ I. 

Veličine Q, F i v dolaze u jednadžbe u istim mjerama kao prije. 
I dolazi također u istoj mjeri, ali je to druga veličina kod tlačnih, a 
druga kod vodotoka na pad. Kod tlačnih vodotoka to je pad tlačne crte, 
a kod vodotoka na pad faktični pad vodotoka, c je koeficijent otpora, 
a kako se određuje, vidjet ćemo kasnije. Kod upotrebe jednadžba moraju 
od veličina Q, F, v i I dvije biti zadane, da se ostale dvije mogu s po¬ 
moću tih jednadžba odrediti. 

Kod dugih vodotoka raste s duljinom protjecajna množina i po¬ 
prečni presjek i mijenja se pad i brzina. Kod proračunavanja s pomoću 
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gornjih jednadžba moraju se te promjene uzeti u obzir, pa se vodotok 
dijeli po duljini na dijelove, unutar kojih se te veličine mogu uzeti kao 
stalne. Isto tako je kod svakog vodostaja druga protjecajna množina, 
drugi protjecajni profil, pad i brzina, pa se za svaki vodostaj mora račun 
zasebno provoditi. Obično se kod malih vodotoka provodi račun samo 
za najveću vodu, kod srednjih za malu i veliku, .a kod vrlo velikih za 
malu, srednju i veliku vodu. 




} 


/ 
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III. Hidrometrija 

Hidrometrija je nauka, kako se vrše motrenja i mjerenje na vodama, 
te kako se određuju razne važne veličine voda. 

, 36. Protjecajna brzina vodotoka 

Promatrat ćemo ponajprije brzinu, kojom voda protječe kroz neki 
presjek kakvog vodotoka. To je veličina, koja se u svakoj točki presjeka 
može izravno mjeriti instrumentima za tu svrhu. Ako takvo mjerenje iz¬ 
vršimo na više mjesta presjeka u vertikalnom smjeru u raznim dubinama, 
vidjet ćemo, da je brzina u svakoj dubini druga. Ona se u svakoj vertikali 
presjeka mijenja s dubinom, na površini je najveća i biva prema dnu 
sve manja. 

Ako rezultate takvoga mje¬ 
renja u jednoj vertikali nanesemo 
u koordinatni sustav, kojemu 
horizontalna os predstavlja po¬ 
vršinu vode, možemo sastaviti 
krivulju, koja nam pokazuje, 
kako se brzina mijenja s dubi¬ 
nom. U tu svrhu nanesemo 
mjerene dubine 0, h v h 3 , . .. 
(skica 63) kao ordinate, a br¬ 
zine v 0 , v v v 2 , . .. kao abscisse i 
tako dobijemo točke 0,1,2, 3,... 
Spajanjem tih točaka dobivamo 
krivulju, koju zovemo krivuljom 
brzine dotične vertikale. To je 
neka logaritamska linija, koja se prema dnu naglo zavija i koja pokazuje, 
kako se brzina smanjuje s dubinom. 

Najvažnija je u svakoj vertikali srednja ili prosječna brzina, koju ćemo 
označiti sa v s i brzina na površini v Q . Brzina na površini ustanovljuje se 
uvijek izravnim mjerenjem, a prosječna brzina v s ustanovljuje se ili po¬ 
moću krivulje brzine ili izravnim mjerenjem. Pomoću krivulje brzine 
ustanovljuje se v s tako, da se brzina mjeri u više dubina i konstruira 
krivulja brzine. Na to se ustanovi ploština F, koju krivulja zatvara s kor- 







i 


i. 






dinatnim osima, i ta se krivulja razdijeli s cijelom dubinom h na tom 

F 

mjestu. Prema tomu j e v s = ^ (skica 64). 


Dubina h s srednje brzine 
iznosi oko 0-632 cijele dubine h, 
t. j. h s = 0-632 h. Možemo prema 
tomu srednju brzinu vertikale i 
izravnim mjerenjem ustanoviti 
tako, da mjerimo brzinu u du¬ 
bini h s ispod površine. Približno 
se srednja brzina vertikale može 
ustanoviti iz površinske brzine v 0 . 

Ona iznosi v s = (0-74 do 0-93) v 0 . 

Nižoj vrijednosti se približuje 
v s kod manjih, a višoj kod većih 
brzina. Poprečnaje v s — 0-835 v 0 . 

Ako obavimo mjerenje br¬ 
zine na raznim mjestima profila 
u horizontalnom smjeru, vidjet 
jenja. Ona je najveća u matici i 

Razlog tomu smanjivanju brzine od matice prema stijenama koiita 
u svakom smjeru jest otpor trenja, koji nastaje između vode i stijena 
korita kod gibanja. 

Iz toga razmatranja slijedi, da je brzina najveća na površini u matici, a 
u svakoj je drugoj točki profila manja. Ako na površini nastane a av 
otpor gibanju, kao na pr. gibanje zraka protivno gibanju vode, i ce 
najveća brzina u matici nešto ispod površine. Smanjivanje bizine prema 
stijenama korita može se zgodno grafički prikazati. Ako naime sve oc ® 
profila, koje imaju istu brzinu, među sobom spojimo, dobit ćemo rivu j 
poput slojnica, koje zovemo iz otaheje , a koje pokazuju, kako se rz 




ćemo, da se brzina i u tom smjeru mi- 
smanjuje se prema obalama. 
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brzinom prof ila, koju ćemo označiti sa v. U jednadžbama Q — F • v i 
v = c ]/R ■ / razumijeva se ta prosječna brzina. Njezinu definiciju daje 

nam prva jednadžba v = £, t.j. srednja protjecajna brzina pro¬ 
fila jest omjer između protjecajne množine i pio§tine profila. 

37. Određivanje srednje protjecajne brzine profila 

Srednja protjecajna brzina profila može se odrediti na više načina, 
od kojih ćemo opisati cve: 

1. Srednja brzina izračunava se iz jednadžbe v — c\/R-I. U tu 

F 

svrhu mora se snimiti i nacrtati dotični profil i odrediti R — jj. Dalje 

se mora ustanoviti pad I vodotoka, u kojemu se nalazi dotični profil. 
To će se postići izravnim mjerenjem visina razine vodotoka na primjerenu 
udaljenost od profila uz vodu i niz vodu (kojih 500—1000 m). Konačno 
se mora odrediti i koeficijent c. Kako se to čini, čut ćemo na drugom 
mjestu. ✓ 

2. Srednja brzina profila ustanovljuje se mjerenjem srednjih brzina 
u više vertikala presjeka. U tu svrhu mora se presjek snimiti i nacrtati 
te vučenjem vertikalnih crta razdijeliti u više dijelova. Ti dijelovi uzimaju 
se obično tako, da se vertikalne crte vuku na lomovima profila (skica 66 

^2> 4 i t. d.). 



Sk. 66 


Ako tako određeni dijelovi izađu preširoki kao u skici h~h, oni 
se još dijele. Preporučuje se, da širina pojedinih dijelova ne bude veća 
od 20 m. U vodotoku se vidno označe sredine tih dijelova, te se na tim 
mjestima mjere srednje brzine vertikala v $l ,v S2 , v ss i t. d. U crtežu profila 
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te se brzine nanesu u sredini dotičnih dijelova kao ordinate iznad razine 
vode. Tako dobijemo točke 1, 2, 3, 4 i t. d. Spajanjem tih točaka i kra¬ 
jeva razine vode (0—9) dobijemo „krivulju srednje brzine 11 . Ploha F, koju 
ta krivulja zatvara s razinom vode, podijeljena sa širinom vode u razini 

___ F 

(0—9), daje srednju brzinu profila v = ^—g. Ploha F može se približno 

odrediti tako, da se pretvori u jednako veliki četverokut širine 6—9. Vi¬ 
sina toga četverokuta jednaka je srednjoj brzini v. 

3. Približno se srednja brzina profila može odrediti iz srednje brzine 
na površini, koju ćemo označiti sa v os . Ta se određuje tako, da se mjere 
brzine na n mjesta na površini v 01 , v 02 , v 0i i t. d. (skica 67).. Ta mjesta 
se odrede na isti način kao pod 2. 



Sk. 67 


Srednja brzina v os dobije se, ako se sve mjerene brzine zbroje i 

V| v 

podijele s brojem mjerenja v os — -Grafički se v os može odrediti 

na isti način kao pod 2, pomoću plohe F, koju krivulja brzine za- 

jj 

tvara s razinom vode v os — Odnos između v i v os je dat po Frie- 

drichu jednadžbom v = (085 — 0 - 95) v os kod dubine vode do 1 m 
jednadžbom v = (075 — 0 - 85) v os kod dubine veće od 1 m. 

4. Približno se može srednja brzina profila odrediti i iz najveće 
brzine u matici, koju ćemo označiti sa v m . Prosječno je v = 075 v m . Po 
v m + 2-37 

Friedrichu ie v = v m - 

-j- 3-15 

— 38. Sprave za mjerenje protjecajne brzine 

1. Plivači. Vrlo jednostavan plivač jest drvena ploča oko 25 cm 
promjera i oko 5 crn debela. Najjednostavniji je plivač kakav komadić 
drveta. Plivačima se obično mjere brzine na površini, i to ovako: Plivač: 
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se stavi u vodu na onom mjestu, gdje hoćemo da mjerimo, i motri se 
vrijeme, koje je potrebno, da plivač prevali neki određeni put. Put se 
odmjeri na obali približno paralelno putu plivača AB (skica 68 ) i usta¬ 
novi se vrijeme, kad plivač stigne na početak i na kraj toga puta. Da se 
plivač bolje vidi, pričvrsti se na njega kakav signal, obično kakva zastavica. 



Sk. 68 Sk. 69 


Nakon mjerenja razdijeli se put ustanovljenim vremenom t. Rezultat 
je tražena brzina v 0 . Ako je na pr. put 120 m, i =160", onda je v 0 = 

— !?9 = 075 m/ sec. Mjerenje se obično obavi više puta, pa se kao re- 
160 

zultat uzima aritmetička sredina rezultata svih mjerenja. 

Nadalje može služiti kao plivač prazna staklena boca ili šuplja li¬ 
mena kugla 10—20 cm promjera. U bocu se metne nešto vode ili kakvog 
drugoga teškoga materijala, da nešto uroni, a isto tako i u limenu kuglu. 
U tu se svrhu na kugli napravi grlo, koje se kod mjerenja začepi. 

Može se plivačima mjeriti i brzina u kojoj bilo dubini. U tu svrhu 
mora plivač u tu dubinu uroniti. Sa šupljom limenom kuglom čini se to 
tako, da se kugla optereti, da uroni, i priveže se žicom ili uzicom o 
kakav plivač na površini. 

Šupljim limenim ili običnim drvenim dolje opterećenim štapom može 
se izravno mjeriti srednja brzina u dotičnoj vertikalnoj ravnini, ako se 
štap spusti gotovo do dna. 

2. Pitotova cijev. To je jednostavna, na oba kraja otvorena 
staklena cijev (skica 69). Na donjem kraju cijev je pravokutno zavinuta i 
nešto sužena. Ako tu cijev postavimo u vodu tako, da donji horizontalni 
krak bude s otvorom okrenut prema struji vode, to će se u vertikalnom 
kraku dignuti voda za neki iznos h iznad razine vodotoka. Ta visina će 
biti to veća, što je veći udar vode, t. j. što je brzina vode veća. Udar 

dat je jednadžbom —— - /i, ako je /, ploština otvora, a m masa vode 
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po jedinici te ploštine. Težina stupca vode iznad razine u vertikalnom 
kraku jest / 2 . h ■ p, ako je f 2 presjek toga kraka,, a p težina vode po 

4 t , . m • V 2 , £ 7 ... 

jedinici. Te su dvije sile jednake, dakle je — h • * P «i 

rt /^. . /;=/, . h ■ mg, jer je spec. težina p = mg. Odatle je v 2 = ili 

V = ][2gh ili v = 1c J/h, jer je / 2 g ^ konstantno. 

li h 

Iz te se jednadžbe dobije brzina v u dotičnoj dubini, ako iz mjerim o 

h i stavimo u jednadžbu. Konstanta h izračuna se iji iz h = j2g ~ ili 

se ustanovljuje pokusima iz jednadžbe v = k J/h tako, da se cijev u 
mirnoj vodi giba poznatom brzinom i pri tomu mjeri h. 

Š tom cijevi u tom obliku teško 
je dobiti ispravne rezultate, jer je 
vrlo teško ispravno mjeriti visinu h 
u nemirnoj vodi. Stoga je nastalo 
više raznih konstrukcija za usavršenje 
te sprave. Takav znatno poboljšani 
instrument jest Darcvieva cijev (sk.70). 

Ona se sastojTocT dvije cijevi, od ko¬ 
jih se kod mjerenja jedna postavi u 
smjer struje s otvorom proti struji, 
a druga okomito na struju. Obje su 
cijevi montirane na jednoj daski, na 
kojoj se između cijevi nalazi skala u 
milimetrima. Za mjerenje se sprava 
pomoću dvaju držaka spušta u vodu 
na užetu z po okrugloj motki, koja 
se na mjestu mjerenja čvrsto usadi 
u dno. Kad je sprava spuštena u du¬ 
binu, u kojoj kanimo mjeriti, pričvr¬ 
sti se uže o motku ili inače nekako. 

Dubina se mjeri također tim užetom, 
koje je u tu svrhu proviđeno metar- 
skom skalom. — U struju vode po¬ 
stavi se daska s cijevima pomoću 
kormila K, koje je montirano na 
donjem dršku. U cijevi okrenutoj 
otvorom prema struji vode dignut će 
se voda iznad razine vodotoka za 
visinu h, dok će u drugoj cijevi sta¬ 
jati ednako s tom razinom. Na gornjem kraju obje su cijevi spojene 
spojkom Sj. Kroz nju se cjevčicom c od kaučuka može sisati zrak iz obje 
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cijevi. Ako to učinimo, dići će se u obje cijevi razina za jednaki iznos. 
Razlika između obje ostat će h, ali će i niža razina u cijevi biti iznad 
razine vodotoka. Iza toga se zatvori pipac p, koji se nalazi u spojki s 2 
na donjem kraju cijevi. Taj se pipac zatvara i otvara pomoću vrpca 1 i 2. 
Nakon zatvaranja pipca u obje će cijevi stajati razina vode mirno, pa se 
na skali može dobro čitati, koliko iznosi razlika h. Uvrštenjem ove u 
jednadžbu v — Iz ]/ft dobivamo brzinu u dotičnoj dubini. Konstanta k 
instrumenta mora biti određena. 

3. H i dro m e tri č ko krilo (hydrometrischer Fliigel) od Woltmana. 
To je sprava, kojom se kao i onom pod 2. može mjeriti brzina u svakoj 
dubini. Princip njezin razabrat ćemo iz opisa, što slijedi, i skice 71. 



Na horizontalnoj osovini H, koja se u svojim ležajima može lako 
okretati, montirana su dva ili četiri vitopera krila P. Nosilac osovine N 
pričvršćen je za čvrsti držak D, koji se proširuje u kormilo K. U dršku 
Đ okrugla je rupa, kroz koju se može turiti motka M. .Kad hoćemo tom 
spravom mjeriti, zabode se ta motka čvrsto u dno i na njoj se užetom 0 
spušta sprava u dubinu, u kojoj želimo mjeriti. Kormilo je tako načinjeno, 
da je uže 0 u težištu sprave, da kod dizanja i spuštanja sprava ne za¬ 
pinje o motku. Dubina se mjeri užetom, koje je radi toga proviđeno 
metarskorn ljestvicom. Krila su okrenuta proti struji. Kad se kormilo 
postavi u smjer struje, stajat će krila okomito na struju, koja o njih 
udara i stavlja ih u gibanje. S krilima se vrti osovina H, i to tim jače, 
što je udarac vode o krila jači, t. j. što je protjecajna brzina vode veća. 
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Između broja okretaja u u jedinici vremena i brzine v postoji neki odnos 
v = iz ■ u. Taj se odnos određuje za svako krilo pokusima tako, da se 
krilo giba poznatom brzinom u mirnoj vodi. Kod praktičnog mjerenja 
brzine ustanovljuje se broj okretaja u neko vrijeme. Za brojenje okretaja 
nalazi se na nosiocu A T osovine zupčani kotač Z koji se okreće oko osi 
s v Polugom l, koja se kreće oko osi s 2 , može se kotač Z podignuti ži¬ 
com ili vrpcom G tako, da njegovi zupci zahvate u zupce beskonačnog 
vijka W na osovini E. Na taj način se okretaji krila i osovine H prenose 
na kotač Z. Odnos između zubaca vijka i kotača obično je tako udešen, 
da se kod svakog okretaja osovine kotač pomakne za jedan zubac. Za 
koliko se zubaca kotač u neko vrijeme okrenuo, pokazuje kazaljka iz na 
skali nacrtanoj na obodu kotača Z. 

Kada hoćemo tom spravom da mjerimo, očita se stanje kazaljke i 
sprava se na motki M spusti u vodu. Kad je sprava dobro i stalno 

smještena, pritegne se žicom C 
kotač vijku W i ujedno se usta¬ 
novi vrijeme. Nakon nekog od¬ 
ređenog vremena popusti se žica 
C, našto pero p odbije kotač 
od vijka. Na to se sprava izvadi 
iz vode pa se ustanovi stanje 
kazaljke. Odatle se dobije broj 
okretaja u vremenu, koje smo 
motrili, a iz odnosa v = iz • u 
protjecajna brzina v. 

To je princip te sprave i 
njezin prvotni oblik. Glavna joj 
je mana bila, da se za svako 
čitanje okretaja morala cijela 
sprava vaditi iz vode. Dalje je 
bilo teško tu spravu dobro i 
sigurno učvrstiti kod velikih du¬ 
bina i brzina. Nepouzdano je 
bilo kod jakih struja pritezanje 
zupčanog kotača na vijak i ot¬ 
puštanje njegovo. Kako je prin¬ 
cip sprave dobar, nastojalo se 
mnogo, da se te razne manjka¬ 
vosti uklone i sprava usavrši. 
To je i uspjelo u znatnoj mjeri, 
pa su sprave, koje se danas na 
tom principu grade i upotreblja¬ 
vaju, mnogo savršenije. 

Ing. V. Setinski: Vodno graditeljstvo ® 
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Brojenje okretaja izvršuje se automatski upotrebom elektriciteta. 
Prof. Harlacher konstruirao je hidrometričko krilo spojeno s kronografom, 
koji pokazuje broj okretaja kao i broj sekunda. I odnos između brzine 

i broja okretaja točnije je određen. 

Danas se za mjerenje brzine rabe najviše sprave građene na tome 
principu. Glede opisa pojedinih konstrukcija upućujem na stručne knjige, 
Friedrich: Kulturtechnischer Wasserbau, Handbuch: Gewasserkunde, 
Vogler: Kulturtechnik i druge. 

Za primjer se ovdje prenosi iz ,,Handbuch u -a slika (skica 72) j 
kratak opis krila od Harlachera. Krilo se diže i spušta na željeznoj motki 
A žicanim užem C, koje se namata na valjak E. Okretanjem toga valjka 
krilo se diže i spušta. Na valjku ima kazalo, koje na jednoj skali poka¬ 
zuje dubinu, u kojoj se krilo nalazi. Okretaji krila prenose se pomoću 
električne baterije F na brojilo okretaja i kronograf, koji crta broj okretaja 
i broj sekunda na traci papira, koja se posebnim mehanizmom pomiče. 
Uže C i žice, kojima je krilo spojeno s baterijom, idu kroz motku A, 
koja je šuplja. Na onoj strani, gdje je kormilo, nalazi se u stijeni motke 
okomit izrez, kroz koji ulazi u šupljinu motke jedan nastavak kormila 
natrag, na koji je krilo obješeno o uže C. I žice za provod električne 
struje spojene su kroz taj izrez s osovinom krila. 

Na taj način može se mjeriti do kojih 8—9 m dubine vode. Kod 
veće dubine spušta se krilo na užetu dolje opterećenom bez motke. 

39. Određivanje protjecajne množine 

Pod protjecajnom množinom razumije se uvijek specifična množina 
t. j. množina, koja vodotokom protječe u jedinici vremena, i to obično 
u jednoj sekundi. Ta množina može se ustanoviti na više načina, od 
kojih ćemo neke opisati, kako slijedi: 

1. Protjecajna množina može se izračunati iz jednadžbe Q — F. v. 
U tu svrhu mora se odrediti srednja protjecajna brzina v na koji od gore 
navedenih načina i mora se snimiti poprečni presjek i ustanoviti njegova 

ploština F. ..... 

2. Protjecajna množina ustanovljuje se mjerenjem presjeka i bizina 
u pojedinim dijelovima presjeka. U tu svrhu se presjek razdijeli na više 
dijelova, kako je to opisano kod određivanja protjecajne brzine (skica 73). 



III. Hidrometrija — 39. Određivanje protjecajne množine 


83 


Od svakoga takvog dijela odredi se ploština /j, f s , f s . . f n i u sredini 
svakoga se mjeri srednja brzina vertikale v si , v S2 , .. . v sn . Te brzine množe 
.se pripadnim plohama i svi se ti umnošci zbroje. Kako pojedini umnošci 
znače protjecajnu množinu kroz pojedine dijelove profila, daje zbroj 
protjecajnu množinu kroz cijeli profil 

f\ »n “h f -2 v s« f a -j- • • • fn v sn = • v s — Q 

Budući da je tf - v s = Q = F ■ v, dobijemo iz jednadžbe 


S/- «. _ s /' v s 
v ~ F - 2/ 

•određivanje protjecajne 


srednju brzinu profila, 
množine, a i srednje 


Ovo je najbolji način za 
brzine profila iz mjerenja 


brzina. 


Na sličan se način i iz brzina na površini može točnije odrediti 


srednja brzina profila, nego na već opisani način. 

Mjere se brzine na površini u sredini pojedinih dijelova v 0l , v 02 , 
v os . ... v on i množe pripadnom plohom i ti se umnošci zbroje 

f\ «01 “H fo v o<2 -j~ fs v oz +. fn v on — ’ v o 

Taj zbroj razdijeljen sa S/ daje neku prosječnu brzinu v om na površini, 
koja je nešto veća od srednje brzine profila v. Odnos između njih pri¬ 
bližno je v == 0‘91 v om ■ To je najbolji način za približno određivanje 
srednje brzine profila mjerenjem brzina samo na površini. 

Druge metode za mjerenje protjecajne množine jesu: 

3. Protjecajna množina mjeri se izravno posudama poznatoga sadr¬ 
žaja. Takvo je mjerenje moguće u slučajevima, gdje se voda može tako 
skupiti, da sva teče u podmetnutu posudu. Posuda se podmetne pa se 
motri, koliko sekunda treba, da se posuda napuni. Sadržaj posude raz¬ 
dijeljen brojem sekunda daje protjecajnu množinu u jednoj sekundi. 
Na taj način moguće je kod zgodnih prilika mjeriti množinu do lm^/sec. 


Obično se tako mjere manje množine. 


4. Mjerenje vodnim colima. 

Voda se pusti da teče u jednu posudu. U prednjoj stijeni te posude 
ima više okruglih otvora različitog promjera (skica 74). Za svaku tu rupu 



Sk. 74 


odredi se izravnim mjerenjem, koliko kroz nju protječe vode kod neke 
određene visine razine u posudi. Ta visina zabilježi se na stijenama 
posude, a kraj svake rupe zabilježi se, koliko kroz nju protječe kod te 
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razine. Te su rupe zatvorene čepovima. Za mjerenje se posuda podmetne 
pod izljev vode i napuni se, a onda se pojedine rupe otvaraju i zatva¬ 
raju tako dugo, dok razina vode u posudi ne ostane stalno u zabilježenoj 
visini. Tada u posudu pritječe i iz nje istječe ista množina, a na svaku 
otvorenu rupu istječe za nju izmjerena množina. Zbroj tih množina daje 
množinu, koja protječe i koju treba ustanoviti. Takva posuda obično se 
u sredini razdijeli stijenom A toga radi, da razina u dijelu b posude bude 
mirnija, pa da se njezina visina može bolje ustanoviti. 

5. Mjerenje vodnim modulom. Pod vodnim modulom razumije se gra¬ 
đevina za propust ili za mjerenje vode. Ta građevina ima oblik kanala 
(sk. 75), u kojemu je ugrađena okomita stijena s četvornim otvorom b-a. Taj 
otvor služi za mjerenje protjecajne množine vode. Množina vode, koja kroz 

takav otvor može proteći, dana je jednadžbom Q — ^ pb ]/2g (i?r 


Sk. 75 




Takvi se objekti najviše grade kod natapanja za razdiobu vode iz do 
vodnih kanala na pojedine korisnike (interesente). Veličina otvora odredi 
se za množinu vode, koja dotičnom korisniku pripada kod nounalnog 
vodostaja u dovodnom kanalu. Kod višeg ili nižeg vodostaja množina se 
vode svakoga korisnika uvećava ili umanjuje u omjeru prema njegovoj 
pripadnosti, pa nitko ne može dobiti više ili manje vode, nego što mu 
pripada. 

6 . Za mjerenje većih protjecajnih množina mogu služiti brane i splav- 
nice, koje se nalaze u vodotocima, a može se desiti i slučaj, da je baš 
za takvo mjerenje potrebno ugraditi u vodotok branu ili splavnicu. 

Pod branom razumijemo čvrstu građevinu ugrađenu poprijeko u 
korito vodotoka sa svrhom, da se voda vodotoka ustavi i uspori. 

Pod u spor om vode razumijemo ovu pojavu. 

Neka je razina vode u nekom vodotoku a-b (skica 76). Ako zami¬ 
slimo taj vodotok najednom na mjestu c pregrađen i zatvoren kakvom 
branom, to će se razina vode u dijelu vodotoka iznad brane, jer voda 
neprestano pritječe, morati početi da diže i dizat će se tako dugo, dok 



ne bude preko brane pretjecala 
ista množina vode, koja odoz- 
gor pritječe. Ovo dizanje vode 
zovemo usporom ili postupom 
vode. U času, kad se pritok 
odozgor i pretok preko brane 
izjednače, prestaje daljnje uspo- 
rivanje i nastaje izjednačeno 
stanje protjecanja. Podignutu ra¬ 
zinu vode iznad brane zovemo gornjom razinom vode ili gornj om vodom 
a razinu vode ispod brane, donjom razinom vode ili donjom vodom. 

Razliku H između ovih obih razina zovemo visinom uspora, skokom 
ili padom brane. Kod mjerenja te razlike ne smije se mjeriti gornja razina 
neposredno na brani, jer je preko brane razina zavinuta, pak se mjeri 
koji metar iznad brane, gdje taj zavoj nestaje. Donja voda opet je nepo¬ 
sredno pod branom uzburkana i nemirna, pa se stoga mora mjeriti nešto 
dalje od brane. Najvišu crtu brane zovemo tjemenom brane. Ako tjem e 
brane nadvisuje prvotnu neusporenu razinu vode, kao na skici, zovemo 
branu potpunom ili branu s potpunim slapom (Uberfallsvvehr). 

Množina vode, koja preko takve brane u izjednačenom stanju pre- 
tječe, računa se po formuli za slobodni pretok Q — ;x | /2gh, gdje 



je b širina brane u tjemenu, h visina gornje razine iznad tjemena, a ;x je 
koeficijent istjecanja. 

U toj formuli nije uzet u obzir utjecaj brzine, kojom voda k brani 
pritječe, kao ni utjecaj visine brane p. Bazin uzima te utjecaje u obzir 
tako, da množini izračunatoj po gornjoj formuli pribroji još množinu 


/ 1 1 \ 2 

Q l = Q ■ 055 _j_ ) , lako da njegova formula glasi: 

Q = *b.h }/2f- b [l + 0-55 Q 
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U toj formuli mjesto koeficijenta 2/3 dolazi koeficijent <p, koji se 
računa iz jednadžbe cp = 0 - 405 -j- tako da jednadžba glasi: 

Q = (0'405 + ^)[l + 0-55 h ■ h VW 

ili ako prva dva člana označimo sa m : 

Q = m . b • h ~\/2gh 

To je temeljna jednadžba za izračunavanje protjecajne mno žine preko 
brane i vrijedi za potpune brane, kojima je tjeme zaoštreno, a prednja, 
stijena okomita, kao u skici 77. 



Sk, 77 


Ako tjeme nije zaoštreno, kao u_skici 78, nego ravno i imade širinu 
w, formula glasi: Q = v t m ■ b • h ]/2gh - 

<f x = 0'7 + 0485 j, za ^ T5 iv je ^ = 1. 

Najveću vrijednost ima <p ls ako brana ima oblik kao u skici 79, t. j: 
ako je tjeme posve zaobljeno, a brana nije široka. Za taj oblik kao i za 
slične u skici 80, iznosi <p 2 1'25 do T30. 



Sk. 78 
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Sk. 80 Sk. 79 


Za zidane brane oblika kao u skici 81 i sličnog iznosi cfj 0-9—100. 
Tjeme brane treba da je dobro zaokruženo. 



Sk. 81 


Ako_tjeme brane ne dosiže razinu prvotne neusporene vode, zovemo 



Sk. 82 


Takva brana ne prouzrokuje potpuni slap nego strmac ili brzicu u vodi. 
Bazinova formula za računanje pretoka kod takve brane glasi: 

Q — <p, m ■ b ■ h \/2gh. Koeficijent <p . 2 računa se iz jednadžbe 


<P> = 1-05 (l + 5 • 
Nova veličina u toj formuli jest 


Df^r 5 

To je visina donje razine vode 


iznad tjemena brane. 

Ako se tko želi pobliže ovim pitanjem baviti, upućujem ga na Hand- 


buch *Gewasserkunde“ i ,,Stauwerke“. 
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SDlavne braneJlLsulavnice (bewegliche Wehre) jesu . takve brane, 
koje Ve‘ dadu d jeTomcn oilT' sa svim ukloniti ili otvoriti. Množina vode, 
koja kroz otvore splavnica protječe, računa se po formulama za istjecanje 
vode iz posuda na otvore u stijeni posude. Otvori splavnica imaju uvijek 
pravilan i najviše četvoran oblik. Položaj otvora prema razini gornje i 
donje vode može biti raznolik. Prema tomu razlikujemo ove slučajeve: 

1. Otvor je posve slobodan kao u skici 83. 

2. Otvor je posve pod vodom kao u skici 84. 

3. Otvor je djelomično slobodan, a djelomično je pod vodom kao 
u skici 85 i 86. 

4. Splavnica je posve otvorena kao u skici 87. 



Formula za istjecanje kroz slobodni otvor glasi Q= a F \/2gh. To 
je približna formula, koja se može rabiti za sve otvore pravilnog oblika, 
kad dubina gornjeg ruba otvora ispod razine iznosi najmanje polovicu 
visine otvora. F je četvorni sadržaj otvora, a h udaljenost njegovog te¬ 
žišta od razine. 

Ista ta formula vrijedi i za istjecanje pod vodom kao u slučaju 
sk. 84, samo h u takvom slučaju znači razliku obih razina vode. U slu¬ 
čaju pod 85 i 86 jedan je dio otvora slobodan, a drugi pod vodom. 
Stoga se za svaki taj dio računa protjecajna množina zasebno, pa se 
onda te množine zbroje. Protjecajna množina kroz slob odni dio bit će 
= [jljFj ]/2 gh^, kroz dio pod vodom = \x 2 F 2 \/2gh„, a ukupna mno¬ 
žina Q = Q 1 -\rQ i = ja, J'\ ]/2gh 1 -f }/2gh,. U slučaju pod 87 imamo 
u gornjem dijelu slobodni pretok, a u donjemu istjecanje pod vodom. 

Za slobodni pretok glasi formula Q x = ^ [t, ■ b ■ H \/2yH, gdje b znači 



111. Hidrometrija — 39. Određivanje protjecajne množine_ 89 


•širinu a R visinu pretoka, dakle b . S = F v a Q x — ^ Pi \ / '2.gH. Za 

dio pod vodom je Q, = [a, F, V2gH. Ukupna protjecajna množina 
q = q x - j_ Q 2 . Koeficijent istjecanja [t iznosi, kako je označeno u skicama. 

Daljina uspora . ^ 

Kad se vodotok pregradi kakvom branom ili splavnicom, siže uspor 
gornje vode na neku daljinu uz vodu, koju zovemo daljinom uspora (-D). 

Ona ie ovisna o visini uspora R kod brane i pada I neusporene razine 
■7 • 2 _H 2 H 

vodef Približno je ta daljina jednaka omjeru-p Iz jednadžbe D = p 

može se izračunati, a može se i grafički odrediti u uzdužnom prosjeku 
vodotoka tako, da se kod brane nanese na vertikalu 2 R i u toj se visini 
povuče horizontala a—b (skica 88). U točki b, gdje ta horizontala siječe' 
neusporenu razinu, prestaje uspor, a pravac b—c daje razinu usporene 



Sk. 8S 

vode. ab = D =f%= ^T> P ošto i e = Z = L Zapr3V ° usporena 
razina nije pravac nego krivulja i zove se usporna krivulja (Staukurve), 
koja teoretski ide mnogo dalje, te je i teoretska daljina uspora mnogo 
veća. Praktički se uzima, da uspor prestaje tamo, gdje^ razlika visine 
usporene i neusporene vode postaje neznatna. Tu praktičnu daljinu us- 

2H 

pora daje približno jednadžba D = -j~- 

Točnije se može oblik usporne krivulje odrediti pomoću Tolkmittove 

jednadžbe, koja g,asi L-}[f (^) -/(^)] i£ ! ! uda,ien ° St 
po volji od brane, a z visina uspora u toj udaljenosti. Iz te jednadžbe možemo 
za razne L izračunati priipadne » i tako konstruirati uspornu krivulju. 
U toj jednadžbi znači 1 pad neusporene razine po jedinici duljine, 

R visinu uspora na brani, a a = ^ • R, t. j. ^ hidrauličkoga radiusa, 

presjeka neusporene vode, 

/ = a -^r ~ \ (' + t) ” '2 ards (‘ + '*) + i. 

Da se računanje po toj formuli prištedi, sastavio je autor tablicu vrijed¬ 
nosti ovoga izraza za razne ——. Iz te tablice se za poznatu vrijednost 

od- a ' 3 dobije vrijednost / (—) i obratno. 
a \ a / 
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Ova se tablica nalazi i u knjizi „Hrvatski zakoni XXI, zakon o vodnom 
pravu". Uspor prestaje tamo, gdje je g.= 0. Prema tomu iznosi po ovoj 

formuli praktična daljina uspora Đ = j / (———)• 

Ako na usporenom dijelu vodotoka nije skroz isti profil i pad, mora 
se račun provesti za svaki dio s promijenjenim padom i profilom zasebno. 
Daljina uspora dobije se zbrajanjem daljina L pojedinih dijelova. Na pr. 

1 [/(^) - K*^)]. 



Iz tih jednadžba dobije se z. 2 i z 2 za poznati L x i L. 2 . Onda se računa*. 
i 3 iz L 3 — f (“ 3 ~” 3 ); D — i, -j- L 2 -f- L % . 

■*3 w 3 7 

7. Određivanje protjecajne množine vodotoka iz množine oborina.. 

U svaki vodotok slijeva se voda s neke površine, koju smo nazvali 
oborinskim područjem ili porječjem toga vodotoka. Veličina oborinskog. 
područja može se odrediti ili izmjerama u naravi ili na kartama sa sloj- 
nicama. U zemljama s uređenim vodnim gospodarstvom obično su po¬ 
znata porječja vodotoka. Postaje za motrenje oborina razdijeljene su na 
porječja. Motrenjem oborina ustanovljuje se visina oborina za neko 
određeno vrijeme! Umnožak četvornog sadržaja oborinskog područja F 
s visinom H oborina daje množinu oborinske vode u to vrijeme za do¬ 
tično područje Q — F • H. Ovo ustanovljivanje množine oborinske vode 
može se za svaki vodotok s dovoljno sigurnosti provesti. Koliko od te 
množine otječe u dotični vodotok, skuplja se u njegovom koritu i njime 
protječe, to je mnogo teže odrediti. To je ovisno od mnogo raznih 
okolnosti, pa je ta množina vrlo različita za razne vodotoke a i kod 
istoga vodotoka se znatno mijenja. Ona u prvom redu ovisi o konfigu¬ 
raciji tla, da li je tlo ravno, bregovito ili gorovito, nadalje, da li je tlo 
propusno ili nepropusno, da li je suho ili već zasićeno vodom, da li je 
smrznuto ili nije, da li je obraslo ili obrađeno ili je golo i pusto i t. d. 
S vrlo nagnutog, neobrađenog, golog, nepropusnog i namočenoga tla 
mnogo će više oborine dospjeti u vodotok i mnogo brže će se voda u 
vodotoku skupiti nego kod protivnih okolnosti. Nadalje je od upliva i 
veličina i razmjer dimenzija oborinskog područja. Ako je oborinsko. 


područje maleno, usko i dugoljasto, može veći dio oborine i brže dospjeti 
u vodotok, nego ako je to područje veliko, vrlo široko i dugo. Iza du¬ 
gotrajnih kiša u jesen, kad je sva zemlja već obilno namočena, mnogo 
će više vode od pojedinih oborina dospjeti u vodotok, negoli u sušno 
doba, i t. d. 

Radi tolike raznolikosti tih upliva nije moguće točno odrediti onaj 
dio oborinske vode, koji otječe u vodotoke, nego se on približno odre¬ 
đuje procjenjivanjem, uzimajući pri tom u obzir sve okolnosti, koje u 
dotičnom kraju i vremenu mogu biti od upliva. 

Kao prosječna množina vode, koja od ukupne oborine u neko vri¬ 
jeme dospijeva u vodotoke, uzima se; 

1. U kulturnim, dobro obrađenim, pretežno ravnim ili slabo 


nagnutim predjelima. 30—35% 

2. U bregovitim, dobro obrađenim i obraslim predjelima 35—45% 

3. U gorskim dobro obraslim predjelima. 45—55%.. 

4. U gorskim slabo obraslim predjelima. 55—65% 


Kod određivanja toga postotka treba po mogućnosti uzimati u obzir 
sve navedene okolnosti, koje na množinu odtoka mogu imati upliva. 

Kod takvog procjenjivanja potrebno je znati i vrijeme, u koje vo¬ 
dotok ima procijenjenu množinu vode odvesti, da se može odrediti spe¬ 
cifična množina, jer je ova mjerodavna za dimenzioniranje. Prema iskustvu 
uzima se kod odvodnje velikih nizina, da glavni kanali imaju godišnju 
množinu odtoka odvesti za 3 do 4 mjeseca. Za manje kanale se uzima, 
da najveću mjesečnu množinu odtoka imaju odvesti za 15 dana. Analogno 
se postupa i kod regulacija manjih prirodnih vodotoka. 

Njemački inženjer Franzius, vrlo iskusan hidrotehničar, procjenjuje 
pritok u vodotoke kod male i najveće vode u 1 /sec po hm 2 , kako poka¬ 
zuje ovaj pregled: 




kod male 
vode 

kod najveće 
vode 


1 

U gorskim predjelima 

2-4 

350—600 

Velike oborine, brzi i 
i znatni odtok 

2 

U brdovitim predjelima 

2 

180- 230 

Znatne oborine, brzi 
odtok 

3 

U brežuljkastim dijelovima 

1-8 

120—180 

Umjerenije oborine, po¬ 
laganiji i manii odtok 

4 

U ravnicama 

1-6 

60-120 

Umjerene oborine, po¬ 
lagani mali odtok 

5 

U pieskovitim i močvarnim 
ravnicama 

1-2—15 

35—60 

Male oborine, polagani 
i mali odtok 


Ima i više pokušaja raznih autora, da se odnos između množine 
oborina i množine odtoka izrazi formulama, pa da se onda množina 
odtoka izračuna iz tih formula. Takvu formulu potpune vrijednosti nije 
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moguće postaviti. Vrlo je pomno izrađena formula inženjera Iszkowskog-a 
za područje nekadašnje Austro-Ugarske. Ona glasi za najveću vodu 
Q max = Ch ■ m ■ h ■ F, gdje h znači godišnju visinu oborina u m, F veli¬ 
činu oborinskog područja u ni je koeficijent ovisan o veličini obo- 
rinskog područja, te iznosi: 

Za F < 1 /cm 2 . m = 10— za F = 150 km* . . m = 7- 10 

za F = 10 km* . . m = 9-5 za. F — 200 km* . . m = 687 

20 .„= 90 = 250 ...» = 6-70 


m = 

CS 

S3 

1 

o 

1—1 

F = 150 hn 2 . . 

m = 7’10 

m = 

9 5 za 

F = 200 /cm 2 . . 

m == 6'87 


90 

= 250 . . • 

„ = 6-70 

_ 

8-5 

= 300 „ . • 

» = 6-55 

V 

823 

= 350 . . 

» = 6-37 

___ 

7-95 

= 400 „ • • 

„ = 6 22 

_ 

7-75 

= 500 „ . • 

„ — 5'90 

— 

7-60 

= 800 „ .. . 

„ = 5-12 

— 

7-50 

= 1000 i više /cm 2 

m = 4"70 

V 

7-43 



» 

7-40 



ovisan 

o obliku i 

vrsti tla, te iznosi: 



. 0-025- 

-0055 (kategorija tla 

I i II) 

o . 

. . 0-035- 

-0-125 ( 

I—III) 

to tlo 

. . 0040- 

-0-550 ( 

I—IV) 

. . 0060 

—0-800 ( „ 

i-iv) 


za visoko gorje .... 0060—0-800 ( „ ,, 11 ) 

Kategorija tla 1 vrlo je propusno tlo, oranice, bujna vegetacija 
„ „ II srednje prilike 

III slabo propusno tlo, slaba vegetacija 
” ” IV nepropusno tlo, smrznuto, bez vegetacije 

Za srednju vodu glasi formula Q — 0’03171 C m • h ■ F, a za naj¬ 
manju vodu Qmin = 0 013 C m • h • F. 


Koeficijent C m iznosi: 

Za ravnice. 

Za brežuljkasto tlo . . 

Za srednje gorovito tlo 
Za visoko gorje . . . 


. . 0 20—0 30 
. . 0-35 
. . 040—0-55 
. . 0-60-0-70 


Množina Q dobiva se iz tih formula u m 3 /sec. 

Zbog nesigurnosti rezultata ustanovljuje se kod prirodnih vodotoka 
protjecajna množina po toj metodi samo u slučajevima, kad to nije mo 
guče na koji drugi od opisanih načina. Više se po toj metodi mora raditi 
kod ustanovljivanja protjecajne množine za kanale kod odvodnje, jer 
tu množinu u takvim slučajevima često nije moguće na drugi način od¬ 
rediti, a potrebna je za računanje veličine kanala. 
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Najsigurnije se može ustanoviti množina odtoka mjerenjem na taj 
način, da se u postojećim vodotocima mjeri protjecajna množina kod 
karakterističnih vodostaja i dijeli površinom oborinskog podiučja. U 
zemljama s uređenim vodnim gospodarstvom takva se mjerenja obavljaju 
na svim postojećim vodotocima. Rezultate takvih mjerenja s podiučja 
bivše Hrvatske i Slavonije sadržava XXIX tabela dodatka k službenom 
naputku za kr. građevne urede, svezak II. Ti se rezultati mogu kod osni¬ 
vanja kanala ili izravno upotrijebiti ili služe kao direktiva kod određivanja 
odtoka kod sličnih okolnosti. Analogno se mogu upotrijebiti i rezultati 
već izvedenih odvodnja. 

40. Motrenje i bilježenje vodostaja 

Protjecajna množina vode prirodnih vodotoka ovisna je o množina 
oborina, koje padaju u oborinskom području dotičnog vodotoka i koje 
se u većoj ili manjoj mjeri slijevaju u vodotok. Budući da je ta množina 
vrlo različita i vrlo nejednako u vremenu razdijeljena, mijenja se nepre¬ 
stano protjecajna množina vodotoka, a stoga i visina razine vode, i tako 
nastaju niski, visoki ili srednji vodostaji, prema tomu, da li razina stoji 
u svom najnižem, najvišem ili srednjem položaju. 

Pošto vodotok kod svakoga vodostaja ima drugi pad, drugu pro- 
tjecajnu brzinu, drugi protjecajni profil i množinu, moraju se te veličine 

za svaki vodostaj zasebno ustanovljivati. 

Taj posao pojednostavljuje se time, što se motre vodostaji te mjeie 

i bilježe njihove visine. 

Za motrenje i mjerenje vodostaja služe vodokazi (Pegel). 



Sk. 90 Sk. 91 Sk - 92 


To su široke drvene ili željezne uljenom bojom naličene letve s me- 
tarskom ljestvicom izrađene, slično kao razalne letve (skica 90). Te se 
letve postavljaju u vodotok okomito na kakav čvrsti objekt, kao na pr. 
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na stupove mostova, brana ili na obalne zidove. Ako nema takvih obje¬ 
kata, mora se načiniti stajalište za vodokaz. Najjednostavnije takvo sta¬ 
jalište sastoji se od zabijenih drvenih stupova (skica 91), na koje se 
vodokaz pričvrsti. Vodokazi se mogu postaviti i koso na taiacane kosine 
vodotoka ili zabijene stupove (skica 92) ili slično. U takvim se slučajevima 
mora paziti, da metarska razdioba odgovara nagibu. 

Duljina vodokaza, dotično njegove metarske skale, treba da je takva, 
da se njime mogu mjeriti svi i najniži i najviši vodostaji. Stoga treba 
da skala seže oko 50 cm ispod najnižega i 50 cm iznad najvišega vodostaja. 
Ako je taj razmak, koji zovemo vodokaznitn razmakom (Fluthbhe), tako 
velik da ga nije moguće mjeriti jednim vodokazom, on se dijeli na dva ili 
tri dijela. Skala višega dijela nastavak je skale nižega dijela (skica 93). 



U svakom slučaju treba da je vodokaz tako postavljen, da motritelj 
može lako do njega doći i lako čitati na njemu stanje razine, ali i da je 
zaštićen, da ga ne oštete predmeti, koje nosi voda. Ništica vodokaza 
treba da je nivelmanom vezana na kakovu stalnu točku na obali u bli¬ 
zini vodokaza. Potrebno je to, da se uvijek, a naročito nakon popravaka, 
može kontrolirati i ispraviti visina vodokaza, koja treba.da ostane uvijek 
ista. Vrlo je dobro i kod važnijih vodokaza svakako potrebno, da se od¬ 
redi nadmorska visina ništice vodokaza. Kad je ta poznata, mogu se visine 
vodostaja čitanih na dotičnom vodokazu iskazivati kao nadmorske visine. 

Za hidrometričke svrhe bilo bi poželjno, da se vodokazi diljem vo¬ 
dotoka postavljaju što gušće, a naročito na svim mjestima vodotoka, gdje 
nastaju razne promjene, kao na pr. gdje se mijenja pad korita, pred 
utokom i iza utoka većih pritoka, pred mjestima, gdje kod visokih vodo¬ 
staja počinje voda izlaziti iz korita, gdje ta pojava prestaje i t. d. U 
praksi se zbog troškova postavljanja i motrenja meću stalni vodokazi 
samo na važnijim takvim mjestima. Na manje važnim mjestima postavljaju 
se povremeni vodokazi prema potrebi od slučaja do slučaja. Isto tako i 
na manjim vodotocima, na ovima naročito, kad se započinju izmjere i 
studije za sastav regulatorne osnove. 
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Motrenje vodostaja redovito je ili izvanredno. Redovito se obavlja 
svaki dan, i to obično jednom, ujutro ,ili na podne. Izvanredno motrenje 
obavlja se u vrijeme, kad voda raste ili pada. U takvim se slučajevima 
vodostaj češće na dan čita i bilježi, a eventualno i telegrafski javlja 
daljnjim nižim postajama, da se znadu ravnati, da li voda raste ili pada. 
To je naročito potrebno u slučajevima, gdje kod velike vode nastaju u 
donjim dijelovima poplave, da se svijet unaprijed upozori na pogibelj. 
Rezultati motrenja vodostaja bilježe se. Ove bilješke, te razne skrižaljke 
i tabele, koje se iz tih bilježaka sastavljaju, redovito se objelodanjuju. 

Vrlo zgodan pregled vodostaja i njihovih kolebanja pruža grafičko 
prikazivanje. To se čini pomoću koordinatnih osi tako, da se na hori¬ 
zontalnu os nanesu vremena motrenja, a na vertikalnu visine vodostaja. 
Obično se takav grafikon sastavlja za pojedine godine, a izgleda od 
prilike, kako pokazuje skica 94. 



Iz takvog grafikona vidimo, kad je bila najveća, kad najmanja,^ 
kad srednja voda u godini, vidimo njihovu visinu i trajanje, vidimo uopće 
sve promjene i kolebanja vodostaja. Iz usporedbe takvih grafikona za 
više godina vidi se, kad obično u vodotoku dolaze male, kad velike 
vode, kako se ti vodostaji i njihova kolebanja tokom vremana mijenjaju, 
vidimo kad u vodotoku nastaju velike vode u većim vremenskim razma¬ 
cima, t. zv. sekularne velike vode, i t. d. To su sve važni rezultati za 
upoznavanje karaktera ili režima vodotoka. PpdLrežimom vodotoka razu¬ 
mijemo skup svih onih pojava, koje su ocT važnosti za karakteristiku 
vodotoka. To su vodokazni razmak, razdioba vodostaja tečajem godine, 
omjer između najmanje i najveće vode, te omjer između množine oborina 
i množine odtoka u vodotoke. Režim je vodotoka to nepovoljniji i vo¬ 
dotok za svoju okolicu to neugodniji, što je veći vodokazni razmak, što 
se češće i naglije vodostaji mijenjaju, što je veća razlika u množini naj¬ 
manje i najveće vode, te što je veći i nagliji odtok oborina. Najnepo- 
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voljniji režim pokazuju bujice. Vidimo dakle, da motrenje vodostaja u 
prvom redu služi za upoznavanje režima vodotoka. Nadalje se rezultati 
motrenja mogu upotrijebiti u ove svrhe: 

1. Za određivanje protjecajnog profila kod povoljnog vodostaja. Kad 
su poznate visine različitih vodostaja, odredi se protecajni profil za po¬ 
voljni vodostaj tako, da se u jednom snimljeni presjek korita ucrta razina 
u dotičnoj visini. 

2. Za određivanje protjecajne množine kod povoljnog vodostaja. 
Između protjecajne množine Q i visine h vodostaja postoji odnos, koji 
je izražen jednadžbom Q = a -j- b ■ h -f- c • 7 j 2 ; a, b, c su konstante, koje 
se određuju tako, da se mjeri protjecajna množina kod tri različita vo¬ 
dostaja. Iž jednadžba Q t — a -j- b ■ \ -j- c ■ h‘\, Q. 2 = a -\-b • Zj 2 -f- c ■ li% i 
Q s — a -(- b ■ \ -f- c • li\ mogu se te konstante izračunati. Za Savu kod 
Zagreba glasi na pr. ta jednadžba Q — 246'7 -j- 2335 li + 70'28 li 2 . Iz 
te se jednadžbe za svaki vodostaj može izračunati protjecajna množina. 
Po toj jednadžbi se može konstruirati grafikon, koji pokazuje krivulju 
množine vode, iz kojega se mjeranjem može ustanoviti množina Q za 
svaki vodostaj h. 

3. Za određivanje uzdužnog prosjeka razine nekog vodostaja. Ako 
zamislimo duž cijeloga vodotoka u poznatim razmacima postavljene vo- 
dokaze s određenom kotom njihove ništice, to na svakom tom vodokazu 
možemo odrediti nadmorsku visinu svakoga vodostaja. Ako te razmake 
nanesemo u koordinatnom sustavu na horizontalnu os, a nadmorske visine 
dotičnog vodostaja kao ordinate na mjestima vodokaza, dobijemo niz 
točaka razine istoga vodostaja. Crta, koja spaja te točke, pokazuje uzdužni 
prosjek te razine. Nacrt (skica 96) pokazuje na taj način sastavljeni uz¬ 
dužni prosjek rijeke Save iz¬ 
među Slav. Broda i Podsuseda 
za malu, srednju i veliku vodu. 

4. Napokon se na motrenju 
vodostaja osniva služba za br¬ 
zojavno obavještavanje o raste- 
nju i opadanju velike vode, te 
o kretanju leda na rijekama. 

Iz toga vidimo, da je mo¬ 
trenje vodostaja vrlo važno, te 
se ono stoga u zemljama s ure¬ 
đenim vodnim gospodarstvom 
sustavno provodi. 

Mi smo gore opisali jed¬ 
nostavne vodokaze, koji se mo¬ 
raju neprestano motriti. Savr- 
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šeniji su vodokazi, koji sami bilježe, dotično crtaju vodostaje. Princip 
takvih vodokaza pokazuje skica 95. Na vodi je kakav plivač, koji se 
s razinom diže i pada. Ta kolebanja se prenose na pisaljku, koja dodi¬ 
ruje papir za crtanje, koji se pomoću posebnog mehanizma polako po¬ 
miče u horizontalnom smjeru kraj pisaljke. Pisaljka dižući se i spuštajući 
crta na tom papiru vodostaje. Papir je razdijeljen horizontalnim i verti¬ 
kalnim crtama u određenim razmacima. Razmaci horizontalnih crta jesu 
mjerilo, za visine, a vertikalnih za vrijeme Pobliži opis takvih aparata 
nalazi se u Handbuch — Gevvasserkunde. 

41. Hidrometrički nacrti 

To su položajni nacrt, uzdužni prosjek i poprečni presjeci, pa ćemo 
ih u točkama, što slijede, ukratko opisati. 

A. Položajni nacrt 

Tlocrt, koji pokazuje samo obale i maticu vodotoka, nije dostatna 
podloga za tehničke studije i operacije, nego je potreban potpuni polo¬ 
žajni nacrt ili situacija vodotoka. To je horizontalna snimka vodotoka i 
njegovoga okoliša. Ona treba da pokazuje cijeli vodotok sa svim njego¬ 
vim rukavima, ograncima, otocima i ušćima pritoka, te maticu vodotoka. 
Nadalje treba u taj nacrt unijeti sve objekte na vodotoku, kao mostove, 
brane, splavnice, slapove, mlinove, prijevoze, utvrde obala, uređaje za 
brodarstvo i splavarstvo i t. d. Napokon dolaze u taj nacrt eventualni na¬ 
sipi duž vodotoka, putovi, kopitnice, sve građevine i sve zemljišne čestice 
kraj vodotoka, granice općina, kotara i t. d., ukratko potpuna snimka 
susjednih površina i objekata lijevo i desno od vodotoka. 

To je detaljni nacrt i treba da siže tako daleko lijevo i desno od 
vodotoka, koliko je to potrebno s obzirom na tehničke operacije, koje 
se kane provesti. 

Snimanje i sastavljanje toga nacrta izvršuje se po pravilima geode¬ 
zije. Temelj izmjere jest triangulacija, koju svakako treba vezati s trian- 
gulacijom katastra, dotično zemaljske izmjere. Za detaljne izmjere polaže 
se na svakoj strani duž vodotoka poligon, koji se veže na triangulaciju. 
Ti poligoni treba da su po mogućnosti Što bliži obalama. Kod užih vo¬ 
dotoka dostaje poligon samo na jednoj strani. Ako ne postoji katastralna 
ili zemaljska izmjera, izvodi se samostalna triangulacija i izmjera. 

Stanje između obala treba da se odnosi na jedan te isti vodostaj, 
a najbolje odgovara, da se snimi stanje kod male vode. 

Mjerilo je za te nacrte kod manjih vodotoka 1 : 1000 do 1 : 2000, 
kod većih 1 : 5000 do 1 : 10.000. 

Gdje postoje katastralne mape, mogu se one upotrijebiti, a naročito 
za manje vodotoke, pa otpada izmjera situacije. U svakom slučaju treba 


te mape revidirati, te eventualne pogrješke ispraviti i manjke nadopuniti. 
U slučajevima; gdje je potreban plan sa slojnicama, mora se izvršiti plošno 
razanje i u mape ucrtati slojnice. 

Slojnice za melioracione radove snimaju se, ako tlo ima vrlo slab 
pad, za svaku četvrtinu metra, a i manje; ako je pad veći, za svaku po¬ 
lovinu metra, a ako je pad znatniji, za svaki metar. 

Detaljne nacrte treba katkada proširiti i mnogo dalje, nego je to 
potrebno s obzirom na same tehničke radnje, koje se kane provoditi u 
vodotoku. To je na pr. slučaj, kad treba ustanoviti štete, koje vodotok 
nanosi svojoj okolici ili kad treba ustanoviti koristi, koje će se postići 
radnjama na vodotoku. Najčešći takav slučaj jest ustanovljivanje šteta od 
poplava, dotično koristi, koje će pojedinci ili cijele skupine imati od 
radnja za obranu od poplava. Za te svrhe potrebno je određivanje po¬ 
plavnog područja. To je ono područje uz vodotok, koje je podvrgnuto 
poplavama. Snimanje detaljnog položajnog nacrta mora se protegnuti na 
cijelo to područje. Granica poplavnog područja ustanovljuje se ili na 
planu sa slojnicama na temelju poznate visine vode kod dotične poplave, 
ili se ta granica obilježuje na polju za vrijeme poplave, pak onda snima 
i unosi u nacrt. Obično se određuje granica najveće poplave, no katkada 
je potrebno odrediti granice i djelomičnih poplava. 

Detaljni nacrti izrađuju se za podrobno proučavanje vodotoka na 
nekom dijelu, a naročito za osnivanje raznih građevina na vodotoku, te 
za rješavanje s tim skopčanih gospodarskih pitanja. 

Za proučavanje većih dijelova ili cijeloga vodotoka ili cijeloga po- 
rječja vodotoka, te za sastav i studij generalnih osnova za regulaciju i u 
slične svrhe mogu služiti i nacrti u manjem mjerilu, koji pokazuju vo¬ 
dotok i njegove pritoke s okolicom bez pojedinih zemljišnih čestica. Za 
te svrhe su prikladni zemljovid, i : 25.000 ili 1 : 75.000, a i još manjega 
mjerila, kakvi nam stoje na raspolaganju. 

B. Uzdužni prosjek 

Za sastav uzdužnog prosjeka potrebno je mjerenje duljina i visina. 
Mjeri se duljina vodotoka. Mjerenje se počinje na donjem kraju vodo¬ 
toka, dakle kod njegovog ušća u koji drugi vodotok, i nastavlja se prema 
gore. Da se dobije prava duljina vodotoka, moralo bi se mjerenje obaviti 
u matici. Pošto to u mnogo slučajeva nije moguće zbog vode, obavlja 
se mjerenje na jednoj obali. U tu svrhu se ponajprije odbode poligon 
po mogućnosti paralelno matici i što bliže dotičnoj obali, pa se mjeri 
diljem toga poligona. Kako je to mjerenje podloga za uzdužni prosjek, 
provodi se zajedno s njim i stacioniranje. To znači, da se sve točke, u 
kojima treba mjeriti visine za uzdužni prosjek, imaju iskolčiti, t. j u 
svakoj se zabije kolac gotovo do površine tla, gore posve ravan i spo¬ 
soban za razanje. Svakako se iskolči početna točka na ušću vodotoka i 
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označi sa 0 -f- 00. Koje će se daljnje točke iskolčiti, ovisi o svrsi, u 
koju će služiti uzdužni prosjek. Kod detaljnog snimanja za osnivanje 
gradnja, za izračunavanje kubature te za izvedbu radnja iskolčenje je 
razmjerno gusto, jer se iskolčuje svaki profil, u kojem se korito vodotoka 
vidno mijenja. Kraj svakog se kolca zabije dobro vidljiva pločica s bro¬ 
jem profila,; obično broj hektometara i broj metara. Svakako treba iskol¬ 
čiti i svaki kilometar. 

Kod izmjera za sastav preglednog uzdužnog profila u svrhu kakvog 
proučavanja iskolčuje se svaki hektometar ili svaki drugi, ili peti ili još 
rjeđe, već prema svrsi, za koju se mjeri. 

Iskolčenje se, kako je provedeno, mora radi kontrole kod razaranja 
unijeti u bilježnicu i mora se ucrtati u položajni nacrt (sk. 97). 

Kad je dovršeno iskolčivanje, obavlja se razanje. Radi kontrole 
mora se svako razanje obaviti dva puta. Obično se to radi tako, da se 
iskolčene točke niveliraju samo jednom, a za kontrolu se niveliraju samo 



stalne točke te početna, zadnja i još gdjekoja točka iskolčenja. U svrhu 
te kontrole, kao i u svrhu fiksiranja razanja za kasniju uporabu, potrebno 
je, da po mogućnosti u svakom kilometru bude po jedna stalna točka. 
Tome služe razni stalni objekti u vodotoku ili kraj njega. Često vani, 
gdje nema stalnih objekata, služe za stalne točke stabla. U tu svrhu se 
na stablu što niže pri tlu načini usjek i u horizontalnu plohu zabije čavao 
s velikom glavom. Od svih stalnih točaka imaju se u bilježnici načiniti 
skice i opisi tako, da se uvijek mogu naći. Kod svakog razanja mora se 
nastojati, da se univelira koja točka s poznatom apsolutnom visinom, 
jer time postaje razanje mnogo vrjednije, budući da se za sve nivelirane 
točke dobije apsolutna visina. Samo gdje to nije nikako moguće, uzima 
se neka relativna visina po volji. 

C. izmjere poprečnih presjeka 

Kad je izvršeno uzdužno razanje, počinje se mjerenjem poprečnih 
presjeka. Snimaju se svi presjeci, u kojima imamo nivelirani kolac. Taj 
je ishodište za snimanje presjeka. Od njega se na lijevo i desno u pravcu 
okomitom na uzdužnu os vodotoka mjere duljine i visine. 


Visine se mjere instrumentom tako, da se razalna letva postavi naj¬ 
prije na kolac i očita se To čitanje ubilježi se u razalnoj knjižici u stupac 
pod „natrag". Iza toga se postavlja letva lijevo od kolca u svakoj točki, 
gdje se površina tla lomi (l, 2, 3, ... . 11, 12. 13, (skica 98), i to tako 
daleko, dokle je predvidno potrebno za svrhu, za koju se obavlja mje- 



Sk. 98 


renje. Iza toga se i desno od kolca isto tako postupa (14, 15, 16). Čitanja 
na letvi u svim tim točkama unose se u knjižicu u stupac pod „među 
točke". S mjerenjem visina se ujedno mjere i duljine tako, da se od kolca 
preko vodotoka napne mjerilo za duljine. Figurant, koji nosi razalnu 
letvu, u svakoj točki, gdje stane, očita najprije udaljenost točke od kolca 
i javlja je mjerniku. On je ubilježi u knjižicu u stupac pod „oznaka točke 8 , 
nato čita i bilježi visinu na letvi. Tako to ide od točke do točke. Lijevo 
i desno od kolca označi se u knjižici sa l i d. 

Kod širokih profila, gdje je mjerači lanac prekratak, napne se pieko 
vodotoka žičano uže 4—6 mm promjera proviđeno metarskom ljestvicom. 
Ako je u profilu voda tako duboka, da se ne može pregaziti, ti eha za 
mjerenje imati čamac. , 

Ako je profil jako dubok, pa se ne može cijeli snimiti sa stajališta 
na obali, mora se ili instrument premještati ili se s obale mjeri do točke 
a i b, dokle je to moguće, a između tih točaka stepenično se snima 
(štafla) skica 99. To je moguće, ako je profil suh. 
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Ako je profil dubok i širok i napunjen vodom, snima se s obale 
na obje strane do vode, t. j. do točke a i b (skica 100). Na to se uni- 
velira razina vode, a između točke a i b se sondira. U tu svrhu se između 



Sk. 100 


točke a i b napne žičano uže s metričkom mjerom, pak se počevši ođ 



točke a ili b u jednakim razmacima, recimo u svakom metru 
ili u svaka dva ili svakih pet metara, mjeri dubina ispod 
razine. 

Za sondiranje služi okrugla 5—6 cm debela i 4—8 m duga 
drvena motka, razdijeljena dvjema raznim bojama u decimetre 
(skica 101). Dolje i gore ima metalne nešto proširene okove, 
da u mekom tlu odviše ne propadne. Na motki se nalaze dvije 
ljestvice pisane na protivnim stranama, koje počinju svaka 
s drugoga kraja, tako da se motka s oba kraja može rabiti za 



mjerenjeT Kod većih dubina rabi se i za mjerenje dubina žičano 
uže proviđeno decimetarskom razdiobom i kakvim utegom na 
donjem kraju. 

Kad se profil snima stepenično ili sondiranjem, mora se u 
knjižici napraviti skica o tomu i jasne bilješke. 

Prigodom mjerenja početnog profila kod utoka treba od 
kolca 0 + 00 snimiti i profil vodotoka, u koji utječe onaj, koji 
mjerimo. Taj vodotok se zove otplavnim recipijentom onoga, 


Sk. 101 


koji u njega utječe. 


D. Crtanje poprečnih presjeka 

Poprečni presjeci nanose se na papir pomoću pravokutnog koor- 
dinatnog sustava. Neka točka po volji uzme se kao mjesto kolca i kraj 
nje se zabilježi kota kolca, kao na pr. 104’25 u skici 102. Kroz tu točku 
povuče se vertikalna os. Na nekom mjestu ispod te točke povuče se 
horizontalna os, ali tako, da joj kota bude cijeli metar i niža od 
kota svih ostalih točaka profila. Na to se na tu horizontalnu os nanose 
udaljenosti pojedinih točaka profila od kolca najprije na jednu, a onda 
na drugu stranu. Tako dobijemo na toj osi točke 1, 2, 3, . ■ . 15, 16 
U njima se nanesu visine dotičnih točaka profila iznad horizontalne osi. 
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i tako dobijemo sve točke, u kojima se profil lomi. Spojivši te točke 
pravcima dobijemo nacrt profila. Najobičnije mjerilo za profile jest 1:100, 
a može, ako je potrebno, biti veće i manje. Za oznaku profila napiše se 
kraj njega ili iznad njega njegov broj. Na taj način moraju se nacrtati svi 
profili počevši s početnim 0 + 00 istim redom, kako u naravi dolazi 
jedan za drugim. 



Sk. 102 


Obično se poprečni presjeci crtaju na milimetarskom papiru s raz¬ 
loga, što je to mnogo lakše i brže, jer se na papiru nalazi pravokutna 
razdioba i mjera, te ne treba crtati ni osi ni ordinate i ništa ne treba 
mjerilom mjeriti. 

E. Crtanje uzdužnog prosjeka 

I uzdužni se prosjek sastavlja pomoću koordinatnih osi. Ponajprije 
se povuče horizontalna os i na nju se nanese štacioniranje upravo onako, 
kako je vani provedeno kod izmjere duljina počevši s točkom 0+00 
(skica 103). Mjerilo za duljine uzima se dosta maleno, da crtanja ne budu 
preduga. Obična mjerila su 1 : 1000, 1 : 2000, 1 : 5000, 1 : 10.000, no može 
biti i drugo koje, a i veće ili manje, ako je to potrebno. 

Kad je naneseno štacioniranje, povuku se u svim profilima vertikale 
i na njih se nanose visine. Mjerilo je za visine 1 : 100 do 1 : 500, no 
može biti veće ili manje, ako je to u kojem slučaju potrebno i zgodno. 
Za kotu horizontalne osi uzme se broj zaokružen na 10, na pr. 60, 100, 
140 i t. d., tako da između te osi i najniže točke uzdužnog prosjeka, 
dakle obično početne, ostane razmak od kojih 10 cm, koji je potreban 
za pisanje kota. 

Uzdužni prosjek treba da nam pokazuje prosjek kroz dno vodotoka 
vertikalnom ravninom u matici, te projekcije obala na tu ravninu. Tu 
ravninu „nam predstavlja ravnina crteža. Mjesta matice vodotoka vide se 
iz poprečnih presjeka. To su najdublje točke pojedinih presjeka. Isto tako 
vidimo iz presjeka, dokle ide korito, dakle i gdje su mu granice t. j. 
obale. Kote svih tih točaka sadržane su u bilješkama o snimanju poje¬ 
dinih presjeka, te ih odanle možemo izvaditi. Prije nanošenja visina na 





Sk. 103 
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vertikale sve se te kote najprije izvade i napisu u dotične vertikale, i to 
u jednoj liniji kote dna, u drugoj jedne, a u trećoj druge obale, a tek 
nakon toga nanose se visine. Na taj način dobijemo u svakoj vertikali 
po jednu točku dna, te lijeve i desne obale. Spajanjem tih točaka od 
profila do profila ravnim crtama dobijemo uzdužni prosjek dna, dotično 
projekcije obala. Dno se izvuče jasnom ne predebelom crtom, a od obala 
jedna tankom punom crtom, a druga, da se mogu razlikovati, prekinutom 
crtom. Ako su obale približno jednako visoke, crta se samo jedna. 

Pred prvim profilom (0 + 00) ucrta se poprečni presjek otplavnoga 
recipijenta i nad njim se napiše njegovo ime. (Slika njegova izlazi iskriv¬ 
ljena zbog mjerila.) Na početku crteža pred svakom se linijom brojeva 
napiše, što dotični brojevi znače. Napis „lijeva" i „desna obala" podcrta 
se onako, kako je dotična obala u crtežu izvučena. Horizontalna os po¬ 
kazuje ravninu ili obzor (Vergleichsebene), na koju se odnose sve kote. 
Na njezinom početku treba i kotu toga obzora napisati. Kad crtež uzdužnog 
prosjeka dođe previsoko iznad horizontalne osi, prekida se i počne se u 
istom profilu niže crtati. Od toga profila ima obzor drugu kotu. Ona se 
povisuje za toliko, za koliko je crtarija pomaknuta niže. Uzdužni prosjek 
crta se tako, da voda, kad ga gledamo, teče s desna na lijevo ili obratno. 
To je svejedno, no mora biti dosljedno provedeno u jednom ili drugom 
smjeru i mora se slagati sa štacioniranjem unešenim u situaciji. Obično 
se iz istih razloga kao poprečni presjeci i uzdužni prosjek crta na mili¬ 
metarskom papiru. 

Za sastavljanje uzdužnog prosjeka, kako je ovdje opisano, potrebni 
su podatci uzdužnih izmjera i poprečni presjeci. Tako se radi, kad je 
potreban uzdužni prosjek i poprečni presjeci, što je najčešće slučaj. Ako 
je potreban samo uzdužni prosjek, nije prijeko potrebno za njegovo 
sastavljanje mjeriti čitave poprečne presjeke. U tom slučaju obave se uz¬ 
dužne izmjere, kako je opisano, a u pojedinim se profilima niveliraju 
samo obje obale i dno, t. j. najdublja točka korita. Ako je korito suho, 
vidi se, gdje je ta točka. Ako je u koritu voda, nivelira se razina vode 
i mjeri dubina u matici. Mjesto matice odredi se od oka. Isto se tako 
okom odrede i one točke, koje će se nivelirati kao obale. 

Osim dna i obala treba u uzdužni prosjek ucrtati i razine karakte¬ 
rističnih vodostaja. To su kod manjih vodotoka razine najmanje i najveće 
vode, a kod velikih vodotoka još i razina srednje vode. _ 

Kako se uzdužni prosjeci tih razina mogu konstruirati pomoću vo¬ 
dokaza, već je poznato. To je moguće, gdje duž cijeloga vodotoka ima 
dovoljno vodokaza, na kojima se stalno motre vodostaji, no to je rijetko 
tako. Obično su razmaci stalnih vodokaza preveliki, a da bi se pomoću 
njih mogle direktno konstruirati razine vodostaja. Na manjim vodotocima 
često uopće nema vodokaza. Kod izmjera takvih vođutoka mora se, kad 
se pristupa izmjerama, postaviti više privremenih vodokaza i mora se 
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početi motrenjem, no obično nije moguće ni njih toliko postaviti, da bi 
se samo pomoću njih mogli dobiti uzdužni prosjeci vodostaja. Stoga se 
u mnogo slučajeva moraju mjeriti uzdužni prosjeci vode. To se vrši tako, 
da se ponajprije razmak između postojećih (stalnih ili privremenih) vo- 
dokaza izmjeri i iskolči. Iskolči se svaki hektometar i one točke, gdje se 
vidi prelom razine. Kolci oko 1 m dugi i oko 10 cm u promjeru zabijaju 
se u koritu po mogućnosti što bliže razini, koju kanimo mjeriti, i to 
tako, da su od nje nešto viši (10—15 cm). To se iskolčenje izvodi u 
vrijeme, kad je to moguće. Kolci se označe brojevima, unesu u bilježnice 
i izniveliraju. Nivelment se veže na stalne točke. Kad nastupi vodostaj, 
za koji su kolci priređeni, odmjeri se njegova razina ispod površine ko¬ 
laca i zabilježi. To se mjerenje mora obaviti istodobno u svim odsjecima 
vodotoka. U tu svrhu već su unaprijed određeni ljudi. Oni se, kad na¬ 
stupi dotični vodostaj, brzojavno obavješćuju, da počnu izmjere. Istodobno 
se motre postojeći vodokazi. Ako za vrijeme izmjere nastane kakva pro¬ 
mjena u vodostaju, moraju se rezultati izmjere za neki dio razlike po¬ 
većati ili umanjiti tako, da se svi svedu ili reduciraju na isti vodostaj. 
Katkada zbog kratkotrajnosti visokih vodostaja nije moguće obaviti takve 
izmjere. U takvim slučajevima prave se samo bilježi, dokle je voda bila, 
na raznim objektima, stablima ili unaprijed pripravljenim stupovima kraj 
vode i t. d. Ti bilježi se onda poslije mjere. Mnogo puta sama voda na 
grmlju, stabalju i ostalim predmetima kraj vode ostavlja jasan trag, dokle 
je sizala, pak se i taj rabi kod mjerenja. 

Razine vode i njihove kote crtaju se, dotično pišu, u uzdužnom^ 
prosjeku i u poprečnim presjecima plavom ili zelenom bojom. 

Nadalje se u uzdužni profil moraju ucrtati svi objekti, koji se nalaze 
na vodotoku kao mostovi, brane, mlinovi i t. d. Oni se kod izmjera mo¬ 
raju snimiti i tako skicirati, da ih je moguće poslije točno nacrtati i 
ucrtati u poprečne presjeke i uzdužni prosjek. Kod svakoga objekta na¬ 
piše se i njegova pobliža oznaka, kod ušća pritoka imena pritoka. Vani 
na prednjoj stranici uzdužnog prosjeka i unutra na vidljivom mjestu mora 
se napisati ime vodotoka, od kojega je dotičrrt uzdužni prosjek, te mje¬ 
rilo za duljine i visine. Isto takav natpis i mjerilo mora imati i situacija 
i nacrti poprečnih presjeka. 
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IV. Umjetni vodotoci 

Umjetnih vodotoka imamo tri vrste. To su otvoreni kanali, zatvoreni 
kanali i tlačni vodovodi. Promatrat ćemo ponajprije otvorene kanale. 

-j- 42. Što su otvoreni kanali, svrha i osnivanje 

Otvoreni kanali jesu vodotoci s koritom iskopanim u zemlji, vrlo 
slični prirodnim vodotocima. Razlika je u tome, što kod prirodnih vodo¬ 
toka nastaje korito prirodnim putem, a kod otvorenih kanala umjetnim. 
Otvoreni kanali izvode se u razne svrhe kao: za odvod vode u svrhu 
isušivanja zemljišta, za dovod vode u svrhu natapanja zemljišta, za pogon 
motora vodom, za opskrbu ribnjaka vodom, a za spajanje važnih vodnih 
puteva izvode se plovni kanali i t. d. Uopće je uporaba otvorenih kanala 
vrlo znatna, te se mnogo izvode. 

Promatrat ćemo, kako se kanali osnivaju, izvode i uzdržavaju. Ove 
se zadaće uglavnom provode jednako za kanale namijenjene raznim svr¬ 
hama. Naša je zadaća promatrati kanale za odvodnju i natapanja. 

Za osnivanje kanala potrebno je znati: 

1. Kakav oblik ima presjek kanala, 2. kako se kanali trasiraju, i 
3. kako se određuje veličina presjeka. 

— 43. Oblik presjeka kanala 

Općenito je onaj oblik presjeka kanala najbolji ili najekonomičniji, 
kod kojega kod istog četvornog sadržaja i kod istoga pada može pro¬ 
tjecati najveća množina vode, jer je iskop takvoga kanala za dotičnu 
protjecajnu množinu najmanji, pa kanal najmanje stoji. 

Teoretski tomu zahtjevu najbolje odgovara kružni ili polukružni 
oblik, pa se stoga taj oblik i mnogo rabi za umjetne zatvorene kanale 
i za tlačne vodovode. Za kanale iskopane u zemlji nije taj oblik zgodan, 
jer nije prikladan za izvedbu, pa se stoga za otvorene kanale u tlu rabi 
obično trapezni oblik (skica 104). 



Sic. 10-1 


Nagib stranica toga profila ili nagib kosina kanala ovisi o naravnom 
kutu nagiba tla, u kojem je kanal- iskopan. Kut tp nagiba stranica ne smije 
nikada biti veći od toga kuta. Nagib kosina obično se izražava omjerom 
visihe li naprama podnici p, Taj omjer iznosi na primjer: 

Ako je tlo vrlo čvrsto kao čvrsti lapori, čvrsti konglomerati, 
1 : V 8 do 1:1. 

Ako je tlo čvrsta glina, ilovača, suho tvpdo tresetno tlo, 1:1 do 
1 : 1-5. 

Ako je tlo obična zemlja, pjeskbvita ilovača, ilovača sa šljunkom, 
1 : 1-5 do 1 : 2. 

Ako je tlo prhka zemlja, pijesak, razmočeno tresetno tlo i slično, 
1 : 2 ro 1 : 3. * 

U čvrstoj pećini mogu stijene biti okomite, pa profil ima četvorni 

oblik. 

Troškovi izvedbe bit će to manji, što su stijene strmije, pa se obično 
izvode s najvećim dopustivim nagibom. Ako se izvode strmije, moraju se 
osigurati. 

Kakvo je tlo i kakav nagib prema tomu moraju dobiti strane kanala, 
ispituje se prigodom trasiranja kanala iskopom pokusnih jama diljem 
trase, koje podjedno služe i za motrenje stanja podzemne vode, što je 
također kod osnivanja kanala dobro znati. 

Kod malih kanala za takozvanu detaljnu odvodnju izvode se katkada 
strane kanala mnogo položitije, pa se na njima sije trava, da se tako 
manje tla izgubi za odvodnju. Veće troškove izvedbe isplaćuje prihod 
od trave. 

Trapezni oblik iste ploštine F može biti širok i plitak ili dubok i 
uzak, pa otale nastaje pitanje, što je povoljnije za protjecanje vode. Od¬ 
govor na to pitanje može se izvesti iz razmatranja, što slijedi. 

Protjecajna množina Q = F ■ v kod iste je ploštine profila F veća, 
kad je veća protjecajna brzina v. Iz jednadžbe v — c \/ R ■ 1 slijedi, da 
je kod istoga pada I brzina veća, što je hidraulički radius veći. Taj je 

F 

opet kod iste ploštine F veći, što je omočeni obod U manji R = p. Iz 
toga slijedi, da će kod inače istih okolnosti protjecajna brzina v biti 
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najveća za onaj oblik presjeka, kod kojega će kod istoga F biti omočeni 
obod U najmanji, što je naravno, jer je u tom slučaju otpor trenja iz¬ 
među stijena profila i vode najmanji. Takav oblik profila zove se oblik 
najpovoljnijih omjera ili bolje oblik najmanjega otpora. Trapezm oblik 
ima oblik najmanjega otpora, kad se s dubinom vode Đ kao s polumjerom 
iz sredine razine može u trapez upisati polukrug (Skica 105). U tom su 



Sk. 105 


slučaju stranice trapeza bez obzira na kut nagiba uvijek jednake polovici 

TD 

širine u razini a = Takav se trapez može uvijek konstruirati. Da je u 
tom slučaju a = izlazi iz A 123 i A 456 (skica 106). Iz A 123 je 



sin <p= B ili Iz A 456 je sintf = ^ dakle a - §• 

Da uzmognemo dokazati, da je u tom slučaju U Min, treba F i TJ izra¬ 
ziti kao funkcije od D. 

f = b + (b - 2 d • cot m y B = {B _ D . cotgrf] , D . 1 ) 

j; = B — D • cotgtf ; ™ = jj — coi M . 

F n 2D 

U= B — 2D ■ cotg<? + 2a: B-2D- cotgv = D ■ cotgv ; 2« = ^ 

U = — — D ■ cotaif 4- —.. Tom jednadžbom je omočeni obod V dan 
D a T sim p 
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kao funkcija od D. Uvjet za njegov Min dobit ćemo, ako ga diferenci 

ratno po D i prvi diferencijalni kvocijent stavimo jednako nuli. 

F • dD 2 • dD dV F 2 

du =-rrr--- cogi® dD -1- : - ; = — r ,„ — cotg® -j- —— = 0, 

D l J ' 1 sm® dD D l sim 


dU = — —- cogi® dD -I- ; ^ = — ^rr, — cotg® + —— = 0, 

D l ' 1 sim p ’ dD D“ sin® 

. .. F 2 ... jF 1 B j 2 . B D 

odatle TT 7 ,= -— coote iz 2) je ^=ro = — cooto = —- cogt®; = -— 

D i sin tp . ■ D 2 X) y ‘ smtp * T 2 smtp 

izlazi kao uslov za U minimum, a taj je ispunjen kod trapeza, u koji se 

može upisati polukrug s dubinom D. Iz toga slijedi, da takav trapez 

ima oblik najmanjega otpora. 

F 

Hidraulički je radius takvoga profila B = Gore smo našli, da je 

jp P T) 27 ) 

— = B —~ D cotg® ili F = BD — D 2 cotg®. Dalje je ^ = — : — ili B = ——. 

D 2 sin® sm® 

2D- 

Ako ovo umetnemo u jednadžbu za F, dobijemo F — — D- cotg<$ = 

= D 2 — cotg<?y Dalje smo dobili, da je omočeni obod U — ^ — 

— D ■ cotg® -I- —^ = -P — D ■ cotg® — D ■ cotg® = 2 D (P - cotg® ) 

1 ' sim p stw® T 1 sm«p \smcp 1 / 

v _F D^ _D ' 

U ~~ 2D 2 ‘ 

Kod polukružnog profila taj je uvjet uvijek ispunjen (skica 107). 

© F r 2 ■ te 2nc r D . 

u = —2~ : ir = 2=r dakle Je t0 uopce 

profil najmanjega otpora. Kružni profil ima isti 
hidraulički radius, dakle i istu najveću brzinu, 
t. j. kružni i polukružni profil imaju istu najveću 
brzinu. 

Kod otvorenih kanala dolazi u obzir pro¬ 
fil najmanjega otpora tamo, gdje je raspoloživi 
pad malen, da se dobije što veća brzina. To je 
osobito slučaj kod odvodnje močvara u ravni- 
Sk. 107 čama s malim padom. 

Kod osnivanja i računanja profila dolazi 
u račun vodeni profil i dubina vode D. Cijela dubina presjeka D 0 mora 
od dubine vode biti nešto veća, da razina vode bude uvijek nešto niža 
od obala. Ta se razlika ravna prema veličini kanala. Kod malih kanala 
može ona biti neznatna te iznositi i 10 cm, dok kod velikih i širokih ka¬ 
nala može iznositi i 1'0« i.više. 

Veći kanali, u kojima je protjecajna množina veoma različita, dobi- 
bivaju dvostruki profil (skica 108). Manji profil služi za malu ili za malu 
i srednju vodu, a cijeli za veliku vodu. Kad bi se u takvim slučajevima 
uzeo jednostavni profil, morao bi se taj dimenzionirati za veliku vodu, 
.pa bi za malu u dnu bio preširok. Posljedica toga bila bi neuredno 


Sk. 107 
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protjecanje male vode, nastalo bi vijuganje vode po dnu i stoga napadanje 
i potkapanje obala. Takav profil može biti ili cijeli iskopan (skica 108) 
ili djelomično iskopan, a djelomično zagrađen nasipima (skica 109). 



Sk. 109 


—— 44. Trasiranje kanala 

Pod trasom kanala razumijeva se uzdužna os kanala, a pod trasi¬ 
ranjem traženje i određivanje te osi u terenu, dakle određivanje mjesta 
gdje će se kanal izvesti. To ovisi u prvom redu o svrsi, kojoj će kanal 
služiti. Tako se na pr. kanali za natapanje vode što višim mjestima tla 
i sa što manjim padom, da se po mogućnosti dovedu nad ono zemljište, 
koje će se natapati. Mlinski kanali i uopće kanali za dovod vode vodnim 
kretalima izvode se sa što manjim padom, da se što manje pada izgubi. 
Kanali za odvodnju vode se tako, da se u njih može što više vode isci¬ 
jediti s one površine, koja se ima odvodnih. Ako je ta površina približno 
ravna, položit će se kanal približno sredinom, a ako nije, položit će se 
kanal najnižim.točkama dotične površine. 

Kod većih kanala obavlja se najprije tako zvano generalno trasiranje 
na kartama manjeg mjerila. Na temelju studija na kartama i izviđa u te¬ 
renu najprije se odredi od prilike, gdje će kanal ići, a tek onda se 
provodi detaljno trasiranje. Kod manjih se kanala odmah nakon izviđa u 
terenu može pristupiti detaljnom trasiranju. To se obavlja na kartama sa 
slojnicama ili u terenu. Karte sa slojnicama moraju se upotrijebiti, kad 
teren nije dovoljno pregledan tako, da nije moguće u terenu naći okom 
ili instrumentom točke, kojima bi trebala prolaziti trasa. U tu svrhu mora se 
pribaviti ili snimiti položajni nacrt sa slojnicama onoga terena, kojim će 
se kanal voditi. U svakom se slučaju trasiranje izvodi mnogo lakše i 
sigurnije, kad je pri ruci takav nacrt. 
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Kod trasiranja kanala za natapanja, mlinskih i sličnih kanala, traži 
se na planu šestilom linija s određenim padom. Taj rad se počinje kod 
vodotoka, iz kojega će kanal odvoditi vodu, i nastavlja se do mjesta 
uporabe. Kad se konačno dobije povoljna linija, fiksira se ona u nacrtu 
tako, da se zabilježe sve točke, gdje se ona lomi. 

Kod trasiranja kanala za odvodnju tražit će se na karti, počevši od 
mjesta, gdje bi kanal imao utjecati u otplavni recipijent, najniže točke 
terena. Na taj se način dobije niz točaka, kojima ima kanal prolaziti- 
Ako te točke spojimo ravnim crtama, dobijemo isprekidanu liniju ili po¬ 
ligon. Kad smo tu liniju našli na karti, prenose se kutne točke u teren 
i iskolče. Signaliziranjem tih točaka možemo vidjeti, kako ta linija ide u 
terenu. Ako se kod toga ustanovi, da mjestimično linija ne odgovara, 
ispravi se ona u terenu i na planu. 

Ako ne radimo s kartom sa slojnicama, radi se slično u terenu kao 
prije na karti. Kod trasiranja kanala za natapanje mjeraćim se lancem i 
instrumentom za niveliranje traži linija s određenim padom počevši od vodo¬ 
toka, iz kojega ima kanal voditi vodu i iskolče se njezine kutne točke. 
Mjerenje se, ako je potrebno, i ponavlja, dok se ne dobije linija, koja 
će odgovarati. 

Kod trasiranja kanala za odvodnju traže se u terenu okom i instrumen¬ 
tom najniže točke počevši od otplavnog recipijenta i iskolče se. Rezultat 
tih mjerenja bit će opet temeljna isprekidana linija, skica 010 Oabc. Ona 
se, kad srno je odredili u terenu, mora snimiti i ucrtati u položajni nacrt. 
Na nacrtu se, pošto se kanali ne mogu voditi tako isprekidanom linijom. 



Sk. no 

u kutove ucrtaju lukovi. To su obično kružni lukovi. Kao najmanji po¬ 
lumjer uzima se peterostruka širina razine vode u budućem kanalu. Kad 
su lukovi određeni na planu, prenose se na ilo i iskolče. I kod toga se 
može dogoditi, da je potreban koji ispravak temeljne linije. Može na strani, 
kuda pada luk, biti kakva zapreka, pa se temeljna linija mora preložiti. 
Ispravak se mora provesti u terenu i na nacrtu. 

Na taj ćento način konačno dobiti na nacrtu i u terenu kao os bu¬ 
dućeg kanala liniju, koja se sastoji izmjenice od pravaca i lukova 
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(skica 110. 0123456). Iskustvom je ustanovljeno, da je tako sastavljena 
os kanala povoljna za protjecanje vode i da bolje odgovara, nego sasvim 
ravna os. Predugi ravni dijelovi nisu dobri, jer u takvima voda, osobito 
mala, naginje na vijuganje, te počinje napadati i potkapati obale, te je 
stoga uzdržavanje obala u predugim ravnim dijelovima teško. Da os ka¬ 
nala može biti sastavljena od pravaca i lukova, to je vrlo povoljno za 
trasiranje, jer se takva linija može lako prilagoditi konfiguraciji tla. 

45. Uzdužni prosjek i poprečni presjeci 

Kad srno konačno odredili os kanala, pristupa se izmjerama za sastav 
uzdužnog prosjeka i izmjerama poprečnih presjeka. Kod mjerenja kanala 
za natapanje počinje se mjerenjem i štacioniranjem kod vodotoka, iz 
kojega se uzima voda, a kod kanala za odvodnju kod otplavnog recipi¬ 
jenta. Štacioniranje se provodi duž osi kanala i nanosi se na tu os. Ta 
se os izvlači i opisuje crvenom bojom. Inače se uzdužne izmjere obav¬ 
ljaju onako, kako je već prije opisano. Isto se tako mjere i poprečni 
presjeci. To je mjerenje lakše i jednostavnije, jer nema nikakvog korita. 
Poprečni presjeci iskolčuju se i mjere kod detaljnih izmjera u svakoj 
točki, gdje se površina tla vidno mijenja. Prigodom izmjera presjeka 
mora se snimiti i presjek vodotoka, iz kojega se uzima voda za nata¬ 
panje, dotično kod odvodnje presjek otplavnog recipijenta. Osobito je 
važno znati karakteristične vodostaje tih vodotoka, pa se i ti moraju 
ustanoviti i u presjeke ucrtati. 

Nakon izmjera crtaju se poprečni presjeci i uzdužni prosjek. To se 
crta, kako je već opisano. Kod svakog poprečnog presjeka napiše se 
njegov broj i kota kolca (skica 111). Uzdužni je profil jednostavniji, jer 
se sastoji samo od jedne crte, koja pokazuje prosjek površine tla duž osi 
budućeg kanala (skica 112). 


^Toj.3+130 
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45. Određivanje veličine presjeka kanala i nivelete dna 

Veličina presjeka kanala računa se pomoću temeljnih jednadžba 
Q = F • v i v = c ]/iž I. Od četiri nepoznanice tih jednadžba zadane 
su kod osnivanja kanala obično 1 i Q, a traže se v i F. Pad I određuje 
se iz uzdužnog prosjeka, i to pad dna, Protjecajna množina Q određuje 
se prigodom trasiranja. Kod natapanja ovisi ta veličina o veličini povr¬ 
šine, koja će se natapati, o načinu natapanja i o raspoloživoj množini 
vode. U svakom slučaju mora se ona ustanoviti najkasnije kod izmjera. 
Isto tako i množina, koja sa ima odvesti odvodnjom. Ova se često usta¬ 
novljuje iz množine oborina. U tu svrhu mora se prigodom izmjera od¬ 
rediti područje, s kojega će se voda slijevati u pojedine kanale. To se 
čini ili na kartama sa slojnicama ili se mora odrediti u terenu i ucrtati u 
kartu za svaki pojedini kanal, kad su trase kanala već određene. 

Za određivanje veličine presjeka pomoću gornjih formula potrebno 
je još znati i kako se određuje konstanta c. Nazvali smo tu konstantu 
koeficijentom otpora, jer se njom izrazuje upliv otpora, koji nastaje kod 
gibanja. Općenito se ta konstanta ustanovljuje motrenjem gibanja vode 
u prirodnim vodotocima i pokusima u umjetnim žljebovima. Na temelju 
takvih istraživanja pronađeno je od raznih autora više formula za izra¬ 
čunavanje koeficijenta c. Najviše se od tih rabi formula Darcy-Bazina i 
formula Ganguillet-Kuttera. 

Formula od Darcy-Bazina glasi: c == -- 

1 +VR 

U toj formuli znači R hidraulički radius profila, n je koeficijent 
ovisan o materijalu, a osobito o hrapavosti stijena kanala, te se naziva 
koeficijentom hrapavosti. Autori su odredili njegovu vrijednost za šest 
različitih kategorija kanala. To su 

1. Stijene od fino zaglađenog cementa ili blanjanog drveta .... 0-06 

2. Stijene od kvadera, gladke opeke ili neblanjanih dasaka . . . 046 

3. Stijene od kamena lomljenaka. 0 - 46 

4. Dobro uzdržani zemljani kanali ili obloženi grubim kamenim taracom 0-85 

5. Zemljani kanali srednje kakvoće.1'30 

6. Zemljani kanali zapušteni, obrasli, s kršjem ..T75 

Između tih kategorija može se n uvrstiti po procjeni. 

Formula od Ganguillet-Kuttera glasi: 


23+ - + 
n 

i +(23+ 


0-00155 

1 

0 00155 ' 


Ta se formula danas najviše rabi za umjetne kao i za naravne vo¬ 
dotoke. I je pad vodotoka, R hidraulički radius presjeka, a n koeficijent 
hrapavosti. 
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Autori su vrijednost toga koeficijenta odredili za osam kategorija 
vodotoka. To su: 

1. Stijene vrlo glatke od zaglađenog cementa ili blanjanih dasaka O'OIO 


2. Stijene od neblanjanih dasaka.0-013 

3. Uopće drvene stijene .., . . . . 0-017 

4. Stijene od kvadera ili glatke opeke.0 - 020 

5. Stijene od kamena lomljenaka.. . 0-022 


6. Kanali u zemlji i prirodni vodotoci srednje kakvoće .... 0-030 

7. Vodotoci u zemlji, nepravilni, loše uzdržavanih obala, s kršjem . 0-035 

8. Vodotoci posve nepravilni s mnogo kršja ..... 0'040 do 0-060 

Za prilike između tih kategorija može se n uvrstiti po procjeni. Za 
kanale u zemlji jest: 

n — 0-025, ako su kanali posve čisti, vrlo pomno uzdržavani 
n = 0-030, za ponešto nepravilne, ponešto obrasle, ne pomno uzdrža¬ 
vane kanale 

■n = 0 035, za kanale s grubim šljunkom, kršjem, obrasle, nepravilne, 
loše uzdržavane. 

Za brže računanje izrađene su po gornjoj formuli u raznim priručnim 
i naučnim knjigama tabele i grafikoni, iz kojih se može bez dugih računa 
naći c. Za kanale u zemlji izdao je sam Kutter cijelu knjigu tabela pod 
naslovom ,,Bewegung des Wassers in Kanalen und Fliissen". 

Kod osnivanja kanala u zemlji uzima se obično n — 0-030. Za tu 
se vrijednost i u zakonu 0 vodnom pravu nalazi tabela, u kojoj je za 
razne vrijednosti od R i 1 izračunat c te se može iz te tabele izvaditi. 

Sada možemo opet prijeć i na o dređivanje presjeka kanala pomoću 
jednadžba Q = F • v i v — c]/R ■ 1. Taj se račun provodi tako, da se 
izabere presjek otprilike i odredi njegov F, U i R. Onda se iz v = c]/ R ■ 1 
izračuna" protjecajna brzina v. Ako ta brzina odgovara, računa se iz 
Q = F ■ v množina vode, koja tim izabranim presjekom može protjecati. 
Ako je ona jednaka zadanoj množini, presjek odgovara, a ako je od za¬ 
dane množine manja ili veća, mora presjek biti veći, dotično manji, pa 
se prema tomu novi presjek izabere i ponovno računa, dok se ne dobije 
takav, koji odgovara. 

S određivanjem veličine presjeka ujedno se provodi i osnivanje dna 
kanala ili nivelete dna, t. j. one crte, koja u uzdužnom prosjeku predstavlja 
dno budućeg kanala. Da tu crtu uzmognomo u uzdužni prosjek ucrtati, 
potrebno je znati njezinu dubinu ispod tla i pad njezin. I taj pad i du¬ 
binu moramo ponajprije uzeti prema danim okolnostima, pak onda računom 
ispitati, da li odgovaraju. Da li odabrani pad i dubina odgo vara, vidjet 
ćemo, čim izračunamo protjecajnu brzinu iz v — c^R-l. Ta brzina 
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naime ne može imati svaku vrijednost, nego je ograničena. Ona je ovisna 
o čvrstoći materijala dna i stijena kanala. Kad bi brzina prekoračila neku 
granicu, voda bi svojom pokretnom silom napadala dno i obale. Najveću 
moguću brzinu za neki materijal zovemo dopustivom brzinom. Ta je za 
razne vrste materijala ustanovljena iskustvom, te iznosi na pr. 

Za fini mulj oko OTO m/s 
Za sitni pijesak oko 0T5 m/s 
Za krupni pijesak do 0-50 m/s 
Za razne vrste zemlje prema čvrstoći 0-25—0-80 m/s 
Za tlo od sitnog šljunka do 1-00 m/s 
Za tlo od krupnog šljunka do 050 m/s 
Za konglomerate, nasipe od kamena, suhozid do 2-00 m/s 
Za srednje čvrstu pećinu, ziđe od kamena lomljenaka u hidrauličkoj 
žbuci do 2 - 50 m/s 

Za tvrdu pećinu, ziđe od klesanca, oblog od dobrog betona, zagla¬ 
đen cementnom žbukom, glatki oblog od drveta 3 - 50 do 4-00 m/s. 

Ako računom iz jednadžbe v — c]/R-I dobijemo brzinu veću od 
dopustive, treba umanjiti pad ili dubinu ili jedno i drugo, ili će se obale 
i dno morati osigurati. 

S druge strane nesmije brzina u kanalu biti premalena, da se nebi 
kanal prebrzo zamuljio. S toga se mora izbjegavati, da brzina bude manja 
od 0'25 m/s. 

Prigodom istraživanja tla kod trasiranja treba ujedno procijeniti i 
dopustivu brzinu prema vrsti i čvrstoći tla. Kad znamo dopustivu brzinu, 
možemo iz jednadžbe Q — F ■ v izračunati najmanje potrebnu ploštinu 

presjeka = te onaj presjek, koji uzimamo za prvi račun, uzeti naj¬ 
manje tako velik. 

Za bolje razjašnjenje postupka kod određivanja veličine presjeka 
izradit ćemo jedan primjer kanala za odvodnju. 

Zadano je ono, što se može prije ustanoviti. To je: 

a) Protjecajna množina. Ta neka je Q = 9 m?/sec. 

b) Kakvoća tla, te kakav će prema tomu biti nagib stijena presjeka,. 
Taj neka je 1 : T25. 

c) Kad znamo kakvo je tlo, možemo približno procijeniti, kolika 
smije biti protjecajna brzina. Ta neka bude do 080 m/sec. 

d) Koeficijent hrapavosti n = 0'030. 

e) Napokon imamo uzdužni prosjek tla u osi kanala s poprečnim 
presjekom otplavnog recipijenta i u njemu označene razine karakterističnih, 
vodostaja. Početak toga prosjeka neka pokazuje skica 113. 


7 


i 


i 


t 


IV. Umjetni vodotoci — 46 . Određivanje veličine presjeka kanala i nivelete dna U7 



. Poprečni pad tla na potezu između profila 0 -j- 00'i 20 + 00 jest 


113-20 — 111-60 1-60 

2000 ~ 2000 


00008 = 0-8%o = I' Najzgodnije rje¬ 


šenje pada jest, ako se isti pad može dati i dnu kanala, pa 
ćemo stoga pokušati s tim padom provesti račun. 

Kod- izbora dubine nivelete dna treba uzeti u obzir, da je ta dubina 
na početku kanala ograničena, jer nema smisla, da dno kanala u toj točki 
bude niže od razine najmanje vode u otplavnom recipijentu. 

Mi ćemo uzeti najveću moguću dubinu, dakle do razine male vode. 
Ona iznosi 11160 — 108-80 = 2 80 m. Dubina vode u kanalu mora biti 
nešto manja, da razina bude primjereno niža od obala. Uzet ćemo tu 
razliku, pošto će naš kanal biti nešto veći, 0-40 m, tako da će dubina 
vode u kanalu iznositi 2-40 m. 

Sada treba uzeti neki profil za istraživanje. Konstruirati ćemo naj¬ 
prije profil najmaujeg otpora, te gledati, da li možda on odgovara (skica 114) 



Sk. 114 


Taj profil se konstruira tako, da se s dubinom načini polukrug. 
Vučenjem tangenta na taj polukrug pod zadanim nagibom dobiju se stra¬ 
nice trapeza, a vučenjem horizontalne tangente odredi se dno. Ploština 

7 . 70 -i- 1 ■ 70 

tako dobivenog profila je F = - — -• 2 - 40 = 11 *28 m- Naj- 
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manja potrebna ploština kod dopustive brzine od 0-8 nt/sec bila bi 
§•0 : 0-8 = 90 : 8 = 1P25 m i . Prema tome izgleda, da bi odabrani profil 
mogao biti dovoljan, pa ćemo ga istraživati dalje. Njegov U =2 ■ 3*85 —j^ 

+ 170 = 9*4 w. U = 5= 11*28: 9-4 =1*2; B= 1-2, J/R — l'l. 


Sada možemo računati koeficijent c iz 


23 1 000155 

' n 1 

77 ( 23 +" 


B 1 
N’ n 


0-00155 

I 


: 0-00155 : 0-0008 


~y-R 


= 0 03 : 1 1 = 3: 110 = 0 027 


0 027 • 25 = 0.675 


c = =;= 58-33: 1-68 
N 


N 

1-00 

0-675 

1-675 = 1-68 
5833 : 168 = 347 


v = c J/R ■ 2 = 34-7 ]/l -2 • 0 0008 


34-7 1/0-00096 = 347 ■ 0 031 = 1-0757 
v — l - 08 m/sec 


To je prevelika brzina. Moramo stoga uzeti ili manji pad ili manju 
dubinu, ili jedno i drugo, ili moramo osnovati kakvo osiguranje korita 
kanala. Budući da takva osiguranja mnogo stoje, izvode se samo onda, 
kad se tomu ne može izbjeći. Mi ćemo najprije uzeti manji pad i ponovno 
računati v. Neka taj bude 1 = 0-4%„. Sada bismo morali ponovno raču¬ 
nati c, no taj je, kako se'iz tabele vidi, isti, pa možemo odmah računati 
v iz v = c 1 /RTl = 34-7 1/1-2.0‘0004 = 347 ■ 0 022 = 07634 
v — 076 m/sec 

To je brzina nešto manja od najveće dopustive brzine, dakle odgo¬ 
vara. Množina vode, koja tom brzinom može kroz odabrani profil proteći, 
bit će Q = F ■ v = 11-28 • 076 = 8 - 5728 m s /sec. 


Zadana je množina 9 0 m 3 /sec, dakle je profil nešto premalen, pa ga 
treba povećati. Općenito se profil povećava tako, da se ili produbi ili 
proširi, ili da se provede jedno i drugo. U našem slučaju, pošto smo već 
uzeli najveću moguću dubinu, moguće je jedino proširenje, pa ćemo ga 


proširiti tako, da bude u dnu širok 2'0 m. Onda je F ■■ 


8-00 + 2-00 
2 


= 12-00 m 2 , TI =2 ■ 3-85 + 2 = 9*70, R = 1200 : 970 = 120 : 97 = 1 2 . 


Pošto je R, n i 1 isto kao gore, bit će i v isti, dakle 076 m/sec, a pro- 
tjecajna množina 076 • 12 = 9-12 m 3 . Ta je nešto veća od zadane, pa 


ovaj profil odgovara. 

Sada možemo nacrtati normalni presjek kanala i ucrtati ga u profil 
0 -j- 00 terena (skica 115), a u uzdužni prosjek možemo ucrtati niveletu 
dna. Kako ova ima manji pad nego tlo, bit će kanal sve dublji. Kad 
dubina bude već odviše velika, prekinut ćemo niveletu dna i preložiti je- 





Pad dna ne mora biti skroz isti, nego se može mijenjati. Stoga ga treba 
u prosjek upisati i naznačiti dio, dokle vrijedi. 

Ako imamo dvostruki profil, računa se najprije mali dio sam za onu 
vodu, za koju određen, a cijeli profil za veliku vodu. Pri tom se profil 
razdijeli u F « dijela: F 0 , 7/ i F v pa se svaki dio za se računa (skica 116). 
Ukupna protjecajna množina jest Q = Q a + Qi + Qi- 


Kad brzina izađe prevelika kao gore, može se smanjiti i smanjenjem 
dubine. Pokušat ćemo sada isti zadatak riješiti na taj način, pa ćemo 
smanjiti dubinu na polovicu, tako da će ona iznositi 1 20 m. 

Srednja širina najmanje potrebnog profila iznosit će kod te dubine 
11-25 : 1-2 = 9-4, a širina dna 9*4-2 ■ 075 = 7-9 ili okruglo 8*0m. (Sk. 117). 


O’o 

Sk. 117 


Ploština toga presjeka jest F = ^ ^ ^ • 1'2 = 11 "4 m 2 . Stranica 

a = ]/l-2 2 1-5 3 = 1/9 m. Omočeni obod U = 8 + 2a = 11 "8 m. Hidra¬ 

ulički radius R = 11-4 : 11 "8 = 0‘96. 
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na više. Tako nastaju u dnu stepenice (Skica 113). Izvedba dna sa ste¬ 
penicama najobičniji je način za smanjenje prevelikog pada. Naravno 
moraju stepenice biti čvrste građevine i osigurane. Niveleta dna ucrtava 
se crveno, njezine kote pišu se u jedan red ispod profila također crveno. 

Profil 0 + oo 


Sk. 115 


Sk. 116 
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J/-R —O'90 = 0 - 98,i/^ = 0 03 : 0 - 98 = 003, e — B je isto kao i prije 

58-33, a 2V = 1 + 25 - 0-03 = 1'75, e = 58‘33 : 1*75 = 33 33, 
v = c 1/B • I = 33-33 1/0-96 • 0-0008 = 33-33 • 0-0277 = 0-9224 m/sec. 

Dakle se brzina umanjila, ali je još uvijek prevelika, pa bi se dubina 
morala još dalje smanjiti i profil proširiti. Međutim je i smanjivanje 
dubine ograničeno prema svrsi, kojoj kanal ima služiti, pa se i to mora 
uzeti u obzir. 

U našem primjeru morala bi se dubina smanjiti na 0-9 m i profil 
proširiti na 12-0 m u dnu, te bi prema tomu dobili vrlo širok i plitak 
profil prema prijašnjemu. To su dvije skrajnosti. Kubatura iskopa za oba 
je gotovo ista, no široki profil zaprema veću površinu i neprikladan je 
za protjecanje male vode. Duboki je profil prikladniji za protjecanje 
vode, ali je teži za izvedbu i ima stepenice u dnu, koje poskupljuju 
gradnju! Treće rješenje bilo bi kombinacija ovih obaju rješenja t. j. da 
se smanji pad i dubina. Napokon bi se mogao uzeti i dvostruki profil. 
Vidimo iz toga, da ovo rješenje može biti raznoliko, pa se u pojedinim 
slučajevima mora izabrati ono, koje će najbolje odgovarati svim danim 
okolnostima. 

47, Izračunavanje kubature iskopa, proračun troškova 

za kanale 

Kad je konačno određen oblik i veličina presjeka, mora se novi 
presjek ucrtati u sve snimljene poprečne presjeke tla. Čini se to tako, 
da se ispod kolca nanese dubina u dotičnom presjeku, koja se dobiva 
iz uzdužnog prosjeka, i u toj dubini ucrta se dno i cijeli presjek tako, 
da je sredina dna ispod kolca (skica 118 prof. 10 + 00 i 10 + 20). To 



Sk. 118 


■■■ 


l 
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se crta crveno. Dobro je u svaki presjek ucrtati i razinu vode; ona se 
crta plavo. 


Na to se izračuna ploština presjeka i kraj crteža napiše se četvorni 
sadržaj. Zapravo je to ploština otkopa kao u prof. 10 + 00 i 10 + 20. 

Redovno je korito kanala iskopano u zemlji, no može se dogoditi, 
da je jedan dio presjeka iskopan, a jedan pomoću 1 nasipa formiran kao 
na pr. profj 11 + 40 (skica 119). Kod takvog presjeka treba izkazati 



Sk. 119 


četvorni sadržaj otkopa i nasipa. Napokon se može dogoditi, na pr. kod 
kanala za natapanje, da kanal mora prijeći preko kakve lokalne udubine, 
pa se cijeli profil nalazi u nasipu, kao na pr. 24 + 00 (skica 120). Tu 



Sk. 120 


se pripiše četvorni sadržaj nasipa. Takva se mjesta vide i u uzdužnom 
prosjeku, pa se na tim mjestima mora ucrtati i niveleta krune nasipa. 
Takav se nasip pravi od materijala, koji se dobiva iz otkopa pred njim 
ili iza njega. 

Kad je određen četvorni sadržaj otkopa i eventualnih nasipa za svaki 
presjek, računa se kubatura. To se radi tako, da se zbroji četvorni sa¬ 
držaj dvaju sususjednih profila, zbroj razdijeli sa dva i pomnoži razma¬ 
kom profila. Na pr. kubatura između prof. 10 + 00 i 10 + 20 
14-25 _L U-M4 97-fi5 

M =š= J 10 lft . 20 = • 20 = 276-5 m 3 . Isto tako se radi kod 

nasipa. Izračunata kubatura treba da bude što ispravnija, i stoga je po¬ 
trebno, da se profil snima u svakoj točki, gdje se oblik tla vidno mijenja. 
Stoga će profili u tlu nepravilne površine biti mnogo gušći, nego ako je 
površina ravna. Kod izvedbe kanala plaća se iskop po 1 m s , pa će se 
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moći, što je točnije izračunata kubatura, točnije odrediti i trošak za ko¬ 
panje kanala. Taj trošak je glavni kod izvedbe kanala i ustanovljuje se 
na temelju dokaznice mjere za kubaturu. Daljnji troškovi mogu biti trošak 
za otkup zemljišta za kanal, trošak za izvedbu eventualnih osiguranja 
dna i obala, za izgradnju kakvih objekata, kao mostova, stepenica, splav- 
nica i t. d. Za sve takve objekte moraju se načiniti detaljni nacrti i na 
temelju ovih dokaznice mjera. Pod dokaznicom mjera razumjeva se iskaz, 
koji sadržaje sav materijal potreban za izgradnju kakvoga objekta u je¬ 
diničnim mjerama. Na pr. za most treba 50 komada hrastovih pilota, 
dugih 6 m, 25 cm promjera, 5 m 3 hrastovih dasaka (planka) debelih 8 cm, 
dugih 5 m, 15 kg skoba (klamfa) tih dimenzija i t. d. Osim toga mora 
dokaznica mjera sadržavati iskaz svega potrebnog rada. Na pr. za izvedbu 
mosta treba 50 težačkih, 40 tesarskih radnih dana i t. d. Iz dokaznice 
mjera dobivaju se troškovi uvrštenjem cijena za sve radnje i dobave. 

Ukupni trošak za izvedbu kanala sravnjen s koristi, koju ćemo iz¬ 
vedbom kanala postići, pokazuje hoće li se poduzeće isplatiti i prema 
tomu, može li se pristupiti izvedbi kanala. 

48. Izvedba kanala 

Za izvedbu kanala mora se najprije na temelju osnove provesti 
iskolčenje trase, te uzdužno razanje i snimanje poprečnih presjeka i mora 
se ponovno izraditi osnova. Iskolčenje i snimanje poprečnih presjeka 
mora se tako provesti, kako će se što točnije moći izračunati kubatura 
zemljoradnja. 

Na izvedbu se pojedinim radnicima ili družinama izdaju pojedine 
figure, t. j. dijelovi kanala između dva nivelirana kolca. Od tih kolaca na 
početku i na kraju figure radnik mjeri dubinu, koja mu se mora za svaki 
kolac odrediti, dotično napisati na tablice zabite kraj kolaca. Nadalje se 
radniku mora kazati širina kanala u dnu i pokazati nagib stranica kanala. 
To se čini markiranjem profila kanala kod svakoga kolca (skica 121). 
To se zove profiliranje, pa se veli, da se kanal ili nasip za izvedbu 
mora profilirati. Napokon se mora radniku kod predaje reći i koliko m° 
njegova figura sadržava. Za kontrolu dubina ostavi se oko svakoga kolca, 
mala zemljana piramida do preuzeća figure. 

Iskopom kanala treba uvijek početi na donjem kraju i tjerati ga 
prema gore, da bi iz iskopanog dijela mogla otjecati voda. Izvedba ka¬ 
nala vrši se u ono doba godine, kad u dotičnom kraju voda najmanje 
smeta. Kod manjih se kanala nakopana zemlja izbacuje izravno lopatom 
na lijevu i desnu stranu. Kod širjih i dubljih kanala nakopana se zemlja 
izvozi tačkama na putu od dasaka. U tu svrhu se radnicima moraju dati 
daske na uporabu. Za iskop velikih kanala mogu se rabiti strojevi zvani 
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jaružala (Baggermaschinen). Za iskop u vodi uopće se moraju rabiti ja- 
ružala. Ima i posve jednostavnih ručnih jaružala za vađenje materijala 
iz vode (skica 122 i 123). Iskopana zemlja iz kanala razgrne se lijevo i 
desno kraj kanala tako, da se može kasnije obrađivati, ili se ostavi u 
poravnanim figurama. U takvim slučajevima treba mjestimično po potrebi 
ostaviti otvore za propust vode u kanal sa susjednih površina. Od rubova 
kanala moraju takve deponije biti udaljene 05 do TO m, da se zemlja 
s nasipa ne runi u kanal. Ako treba izvesti nasipe za kanal ili kraj kanala, 
upotrebljava se naravno iskopani materijal za te nasipe. 

Vrlo je dobro duljinu svakoga kanala trajno označiti kilometarskim 
kamenjem dosta velikim, da se može dobro ukopati i ostati trajno. Po¬ 
stavlja se to kamenje u svakoj polovici kilometra počevši od odplavnog 
recipijenta. Ujedno treba i niveletu dna osigurati na taj način, da se u 
dno ukopa dovoljno jako kamenje svakih 100 m tako, da je površina 
kamenja ravna s dnom. To kamenje služi za to, da se kanal može čistiti 
i dno držati u niveleti bez posebnih izmjera, čime se pojednostavnjuje i 
bolje osigurava uzdržavanje kanala. 

49. Izvedba nasipa 

Izvedba kanala u nasipu mora biti osobito pomna, da nasipi izdrže 
tlak vode i da budu što nepropusniji. Općenito se nasipi izvode kako 
slijedi. 

Ponajprije se moraju profilirati slično kao kanali, kako se razabiie 
iz skice 124, i mora se prirediti tlo. Priredba tla, ako je tlo ravno, sa¬ 



Sk. 121 

stoji se u tomu, da se gornji humozni sloj otkopa i ukloni, jer on nije 
dobar za nasip. Ova humozna zemlja i eventualno ledina, ako je bila na 
tlu, upotrebljava se poslije, kad se nasip dogotovi, za pokrov kosina 
nasipa. Ako je na tlu kakvo drveće, grmlje i t. d., ono se mora ukloniti, 
i to sa žilama, jer bi žile, ako bi ostale, s vremenom istrunule, pa bi nastale 
rupe u nasipu, što dakako ne valja. Ako je tlo.nagnuto, mora se osim 
čišćenja otkopati u stepenicama, da nasip stabilnije stoji (skica 125). 
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Ako je tlo jako nagnuto, 
iskopaju se jame, da nasip 
bolje zahvati u tlo (skica 
126). Nakon priredbe tla 
počinje se nasipavanjem. 
To.se obavlja u horizon¬ 
talnim slojevima u širini 
cijelog nasipa. Debljina 
slojeva iznosi 20 do 50 cm. 
Za dovoz materijala rabe 
se tačke, dvokolice, kola 
i željeznički vagonići. Kod 
navažanja i razgrtanja ma¬ 
terijala nasip se nešto zbije. 
To obično nije dosta, pa 
treba nasip nakon razgr- 
nuća materijala nabijati. 



Sk. 124 



Sk. 123 



Sk. 125 Sk. 126 


To se radi ili ručnim nabijačima ili valjcima, koje konji vuku. Nasip je 
to bolji i sigurniji, što je više nabijen. Budući da se svaki nasipani ma¬ 
terijal s vremenom slegne, izvode se nasipi nešto viši, nego je potrebno. 
To povišenje iznosi 3—10% prema tomu, da li će se materijal kod na- 
sipavanja manje ili više nabijati. 

Najbolji materijal za nasip jest sipka pjeskovita ilovača, no dobre 
su i druge vrsti tla, pa će se upotrijebiti onakvo tlo, kakvo stoji na 
raspolaganju. U svakom slučaju mora materijal biti jednoličan, sipak, bez 
gruda; ne smije biti smrznut, ne smije u njemu biti pojedinog kamenja, 
a naročito ne smije biti vegetabilnih sastojina kao komada drveta, lišća it. d. 
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Propuštan materijal, kao na pr. šljunak ili takav, koji se rastvara na 
zraku, upotrijebit će se u nutarnjosti, a izvana će se obložiti dobrim i 
nepropusnim materijalom. 

Nagib strana nasipa' ovisi o vrsti materijala i pravi se s vodene 
strane obično nešto veći od naravnog nagiba, jer se materijal namoči, 
pak se smanjuje kohezija i otpor trenja. Tlo, na kojem se prave nasipi, 
mora biti stabilno i suho.. Razmočeno tlo, naneseni mulj, gibivo i puzavo 
tlo nije podesno, da nosi nasip, pa se takva mjesta moraju izbjegavati 
ili se loši materijal mora odstraniti. 

50. Osiguranje obala i dna kanala 

Može se dogoditi, da je na mjestu kanala loše tlo, pa se obale ne 
mogu držati i ruše se, na drugom je opet u dnu pokretno tlo, kao na pr. 
fini pješčani mulj. Na daljnjem kojem mjestu treba obale izvesti strmo, 
da se smanji širina kanala, jer nema mjesta. Na nekom će dijelu kanala 
biti možda zgodnije namjesto stepenica u svrhu smanjenja pada izvesti 
na više mjesta dno sa znatno većim padom i t. d. Na svim takvim mj 
stima potrebno je osiguranje obala ili dna ili jednog i drugog. 



Sk. 127 Sk. 128 


Za osiguranje obala mogu služiti: 

1. Zidovi. To je najsavršenije, ali i najskuplje osiguranje pa stoga 
i najrjeđe. Rabi se samo na osobitim mjestima, gdje nije moguće kakvim 
drugim sredstvom postići svrhu. To su potporni zidovi i grade se 
od betona ili kamena u hidrauličkoj žbuci, rjedje od prepečene opeke. 
Profil pokazuje skica 127. Više se rabe zidovi na suho od kamena lom- 
Ijenaka. Zidaju se kao zidovi u žbuci po pravilima za zidanje, ali se 
jače dimenzioniraju. Debljina zida u tjemenu iznosi % do % visine. 
Unutarnja strana izvodi se okomito, a vanjska s nagibom 1 : % do 1 : % 
(skica 128). 

Tjeme zida mora biti uvijek više od razine najveće vode. Za odvod 
vode, koja se skuplja iza zida ostavljaju se u zidu mali propusti. 
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Obalni zidovi uopće moraju biti pomno građeni, a naročito valjano 
i dovoljno duboko fundirani, da ih voda ne potkopa. 

2. Tarac od kamena izvodi se od kamena lomljenjaka 20—30 cm 
debljine, koji se polaže na podlogu od krupnog pijeska debelu 10—15 cm. 
Izvodi se na suho ili u hidrauličkoj žbuci. To je vrlo dobro i mnogo 
rabljeno sredstvo za osiguranje obala.- 
Može se, gdje je potrebna osobita čvr¬ 
stoća, položiti i na podlogu od betona. 

Na podnožju taraca mora se izvesti te¬ 
melj, na koji se tarac upire (skica 129). 


Sk. 129 Sk. 130 

U istoj izvedbi rabi se tarac i za osiguranje dna. Prema tomu se 
cijelo korito može na taj način obložiti kamenom (skica 130). Tarac se 
polaže na dnu tako, da prolazne reške budu približno okomite na smjer 
vode, a na stranama tako, da prolazne reške zatvaraju sa smjerom vode 
približno kut od 45° okrenut niz vodu. Razlog je tomu, što voda tako 
postavljene reške ne ispire, nego će ih naprotiv ispunjavati sitnim ma¬ 
terijalom, što ga nosi. 

Najjednostavnije osiguranje dna kamenom jest, da se pokrije slojem 
krupnoga šljunka ili tučenca debelim 15—20 cm. 

3. Oblog od nabije¬ 
nog betona 20—30 cm 
debeo. Izvodi se, gdje se žele 
postići osobito glatke stijene. 
Isti se oblog može rabiti i 
za osiguranje dna (skica 131). 

4. Stijene od drveta 
praye se tako, da se zabiju pi- 

Sk. 131 loti jedan do drugoga, kao u 

skici 132, ili tako, da se pi¬ 
loti zabiju u razmacima od cca 1 m i na njih pričvrste daske debele 
6-10 cm ili okruglo drvo, koje se može, da bolje jedno na drugom 
stoji, gore i dolje nešto zatesati (skica 133 i 134). Piloti se zabijaju naj¬ 
manje toliko duboko, kolika će im biti slobodna visina, a na gornjem 
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kraju se vežu priglavnicom ili nadglavnicom. Promjer pilota iznosi l j i5 
do Vis cijele duljine. 

5. Dijelovi stranica kanala iznad male vode mogu se zaštiti 
još na ove načine. Zasiju se travom ili oblože gotovim busenom. U tu 
svrhu se busenje reže iz ledine u pločicama do 30/30 cm i oko 10 cm 
debelo. Te se ploče polažu na kosinu s travom gore (skica 132), a even¬ 
tualno i pričvrste kolčićima oko 5 cm promjera. Busenje se može položiti 




Sk. 133 


i okomice jedno uz drugo (skica 133). 


Sk. 134 


— Nadalje se štite kosine 


nasadima od vrbe, akacije, jalše i t. d. Ti se nasadi izvode tako, da se 


na kosinu u horizontalnim redovima razmaknutima 1—2 m zasade ključice 


tih biljaka u.razmacima od 15-20 m (skica 134). Takvi se nasadi mo¬ 
raju svake godine obrezivati i nisko držati, jer bi inače previše izrasli i 
zakrčili profil kanala. Zgodno se ovakva osiguranja mogu kombinirati 
s drugima kao u navedenim skicama s drvenim stijenama. 


Mjesto nasada mogu se 
izvesti pleteri. To su plo- 
tići od svježih kolaca i 
šiba od vrbe, jalše, ja¬ 
sena i drugog drveta. 
Kolci su 6—10 cm pro¬ 
mjera i oko 1 m dugi. 
Pleteri se izvode tako, 
da se na kosini iskopaju 
jame u razmacima od 
1 —2 m oko 30 cm duboke. 
U te jame zabiju se kolci 
u razmacima od 15—30 cm 



tako, da oko 30 cm iz- 


Sk. 135 
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laže iznad površine kosine (skica 135). Na to se opletu šibama do vrha, 
a onda jame opet zatrpaju. S vremenom će iz tih plotića izrasti živice, 
koje se također moraju obrezivati i držati nisko, da ne zakrče profil. 
Takvi plotići mogu se izvesti i pod kutom od 45° nizvodno kao u skici 
136« ili diagonalno i unakrst kao u skici 136 6. Kod toga dobivene če¬ 
tvorine mogu se ispuniti zemljom ili šljunkom i time će se zaštita obale 
povećati. 



Sk. 136 Sk. 137 


6 . Pleteri se mogu upotrijebiti za izgradnju i zaštitu obala i na 
način kao u skici 137. To su plotići visoki do 60 cm, izvedeni u jedna¬ 
kim razmacima paralelno osi kanala. Prostor između njih zatrpa se zem¬ 
ljom, koja se na površini može pošljunčiti ili pobusiti. I ti se mogu praviti 
od svježeg materijala, da bi nastale živice. 

7. Nadalje se za učvršćivanje obala i dna kanala mogu upotrijebiti 
i gradnje od fašina ili fašinskog materijala, koje su opisane u poglavlju o 
regulaciji vodotoka. 

51. Gradnja stepenica 1 splavnica 

Stepenice se grade kao potporni zidovi od betona ili kamena u 
hidrauličkoj žbuci. Zid se gradi poprijeko preko kanala i treba, da je 
dovoljno upušten u obale i dno, da ga voda ne obiđe i ne potpere. U sre¬ 
dini zida gore se načini profil kanala, a u zemlji se zid prema dolje šuzuje, 



Sk. 138 
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da se uštedi na materijalu. Nad stepenicom i pod njom mora se osigurati 
korito kanala. Osobito čvrsto mora biti osiguranje pod stepenicom, na 
koje preko stepenica voda pada (skica 138). Manje stepenice mogu se 
graditi i od drveta slično kao stijene za potporu obala. 

Cesto je potrebno, da se zatvori pritok vode u kanal ili da se obu¬ 
stavi protjecanje kanalom. -Za tu svrhu služe splavnice. Splavnice se 
sastoje kao i stepenice u glavnom od jedne čvrste stijene sagrađene 
preko kanala i spuštene dovoljno u dno i obale, da je voda ne obiđe 
ili ne potpere. U toj stijeni se nalazi otvor, obično četvoran, koji mora 
biti velik najmanje kao profil kanala, da njim može protjecati ista mno¬ 
žina vode kao kanalom. Pošto je oblik otvora splavnice četvoran, a ka¬ 
nala trapezan, treba pred splavnicom načiniti prijelaz iz trapeznog oblika 
na četvorni, a iza splavnice s četvornoga na trapezni. Može se to načiniti 
tako, da se cijeli profil prema splavnici proširi ili da se proširi samo 
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dno. U prvom je slučaju zemljoradnja i stijena splavnice veća, a u drugom 
je osiguranje obale skuplje, jer treba, stoga što obala postaje strma, iz¬ 
vesti potporni zid, a osim toga je taj zid vitoper, pa ga je teško izvoditi- 
Za zatvaranje otvora spiavnica ima raznih konstrukcija. Najobičniji 
su kod manjih spiavnica zapori (Schiitzen) ili grede (Balken). To su 


splavnice 

(Schiitzen 


sa zaporima ili na 
• und Balkenwehr). 



zapore i splavnice od grada ili brvna 


Skica 139 a b c pokazuje 
zidanu splavnicu sa zaporima. 
Zapori su ploče sastavljene od 
jačih dasaka pomoću prečaka 
od drveta ili plosnog željeza. 
Zapori su postavljeni u okvire 
od čvrstih greda u utore nači¬ 
njene u stupovima okvira. Duž 
‘tih utora mogu se zapori dizati 
i spuštati Za to služe različiti 
mehanizmi. Desna strana skice 
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Sk. 143 


pokazuje najjednostavniji uređaj za dizanje zapora. Zapor je lancima 
obješen na jedan valjak, koji ima ležaje u stupovima okvira. Okretanjem 
toga valjka oko svoje osi zapor se diže i spušta. Valjak se okreće po¬ 
moću poluga s, koje se zataknu u rupe u valjku. Lijevi zapor u skici 
diže se pomoću motke od plosnatog željeza proviđene zubcima, kop 
zahvaćaju u beskonačni vijak, koji se okreće ručnom polugom (skica 140). 

1 Okretanjem te poluge diže se ili spušta zupčana motka i s njom zapor. 
Taj je mehanizam montiran na nadglavnici okvira i pokriven je željeznim 
poklopcem. 

Za dizanje većih zapora služe dizala (Winden). 

Okvir splavnice mora biti tako visok, da se zapori mogu dići nad 
najveću vodu. Kraj okvira mora preko kanala biti položen mostić za po¬ 
služivanje splavnice. 

Onaj srednji dio splavnice udešen za otvaranje i zatvaianje zove se 
pokretni dio splavnice. Dijelovi zida desno i lijevo zovu se glave sp av 
niče, a zid, na kojemu stoji pokretni dio, prag je splavnice. 

Skica 141 at c pokazuje splavnicu od drveta s pokretnim dijelom od 
greda. Te se grede naslažu preko otvora jedna na drugu i tako se o 
njih složi stijena, koja zatvara otvor. Da ta stijena bude čvrsta, zahvaćaju 
grede u utore u načinjene u glavama splavnice. Grede se meću u e 
utore i vade iz njih pomoću držala sa željeznom kukom na jednom kraju 
kako se vidi iz skice 142. Željezne karike, u koje zahvaća kuka držala, 
nalaze se blizu obaju krajeva svake grede. Izvađene grede postavljaju se 
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na most načinjen preko otvora splavnice. Ima i drugih načina, kako se 
grede postavljaju i uklanjaju. 

Skica 143. pokazuje sasvim malu splavnicu, koja se sastoji od jedne 
drvene stijene sagrađene preko kanala. Otvori se zatvaraju zaporima, koji 
se rukama umeću i dižu. 

52. Brtvenje kanala 

Može se dogoditi, da kanal prolazi propusnim tlom, pa voda prodire 
u tlo i tako se gubi. To je neprilično kod kanala za dovod vode, za na¬ 
tapanje ili u kakvu drugu svrhu. Lf takvim slučajevima mora se kanal' 
brtviti. To se provađa na više načina. 

1. Napušta se u kanal, ako se to da zgodno provesti, voda iz gornjih 
slojeva vodotoka, iz kojega kanal vodi vodu, za vrijeme velike vode, 
kad voda nosi mnogo mulja. Ta voda će doneseni mulj u kanalu odložiti 
i tako s vremenom ispuniti pore u stijenama i u dnu kanala. 

2. U kanal se baca razdrobljena ilovača, koja se u kanalu rastopi i 
staloži, pa na taj način ispunjava pore u dnu i stijenama kanala. 

3. Stijene i dno kanala oblože se nabojem od ilovače 15—20 cm 
debelom. 

4. Korito se obloži taracom od betona. 

53. Uzdržavanje kanala 

Svaka voda nosi mulj, neka više, neka manje. Taj mulj se taloži 
u koritu kanala, i tako se kanal s vremenom puni muljem i postaje sve 
manji. Stoga je potrebno, da se kanali uzdrže, od vremena do vremena 
čistiti ih. Nadalje raste u kanalima, osobito u nizinama s malim padom, 
mnoštvo raznog vodenog bilja, a na kosinama raste razni korov i grmlje. 
To zauzima profil kanala, pa se kanali, da ne propadnu, moraju od toga 
čistiti. Napokon se kanali moraju čuvati, da po njima ne hoda marva i 
svinje, jer te životinje silno oštećuju kanale. 

54. Zatvoreni kanali 

Zatvoreni kanali jesu vodotoci s posve zatvorenim, umjetno od 
čvrstog materijala načinjenim koritom. U njima se voda giba zbog pada 
kao i u otvorenim vodotocima. Razina vode mora kao i u otvorenim 
vodotocima biti slobodna. Stoga profil kanala mora biti tako dimenzio¬ 
niran, da ga voda nikada posve ne napuni. Kad bi voda posve ispunila 
profil, mogao bi nastati tlak veći, nego što mogu stijene kanala podni- 
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jeti, pa bi nastalo razaranje kanala. Visina praznog prostora, koji se 
ostavlja između razine vode i tjemena ,kanala iznosi oko Vio cijele vi- 



Sk. 144 Sk. 145 Sk. 146 


Zatvoreni kanali redovito su podzemni 
kanali. Kod izvedbe se najprije iskopa 
jama, onda se ugradi kanal, a na to se 
preostatak jame zatrpa. Izvedba zatvorenih 
kanala prema tomu je teža i skuplja nego 
otvorenih, pa se rabe, gdje otvoreni ne 
odgovaraju, kao na pr. za dovod vode za 
ljudsku opskrbu, jer se takva voda mora 
štititi od direktnog upliva temperature i 
čuvati od onečišćenja, za odvod gradskih 
otpadnih voda i izmetina, jer treba zapri¬ 
ječiti prodiranje tih voda u tlo i njihovo 
ishlapljivanje u zrak i t. d. 

Trasiranje zatvorenih kanala i sastav 
osnove provodi se analogno kao kod otvo¬ 
renih kanala. Gdje će se položiti trasa, 
ovisi o svrsi i zadaći kanala. 

Stijene zatvorenih kanala prave se od 
raznog materijala, kao od betona, ili od 
kamena ili od prepečene opeke u hidra¬ 
uličkoj žbuci. 

Oblik presjeka kanala vrlo je raznolik 
Skice 144, 145 i 146 pokazuju presjeke 
manjih zidanih kanala i propusta. Daljnji 
oblik presjeka jest kružni i jajoliki, koji 
se mnogo rabe i za male i za veće kanale 
(skica 147 i 150). Kružni je oblik povolj¬ 
niji za protjecanje vode, kad je protjecajna 
množina više stalna. Jajoliki je oblik po^ 
voljniji, kad je protjecajna množina pro¬ 
mjenljiva, kao na pr. kod gradskih kanali¬ 
zacija. Jajoliki oblik rabi se i obrnuto s 
užim dijelom gore. Dalje se profili za veće 



Sk. 150 
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kanale prave kao kombinacije od lukova kao na pr. u skici 148 i 149. Često 
je profil zatvorenih kanala dvostruk kao u skici 149. 

Stijene kanala izvode se od navedenog materijala, po pravilima za 
zidanje. Kamen se rabi najviše kao lomljenjak, a rjeđe kao klesanac ili 
klesani kamen. Vrlo zgodan materijal za kanale jest beton, pa se i mnogo 
rabi kao nabijeni beton ili kao armirani beton. Stijene od betona, a kat¬ 
kada i od kamena lomljenjaka, kad su propusne, žbukaju se iznutra finom 
cementnom žbukom. Ta se žbuka sastoji od jednog dijela cementa i jednog 
dijela čistog pijeska. Pravi se u debljini od P5 do 5‘0 crn i na koncu se 
fino zagladi željeznim gladilicama. Ako su stijene za vodu nepropusne, 
nije potrebno žbukati. Kod stijena od klesanog kamena ili klesanca, ili 
od prepečene opeke zaglade se fino samo reske tom žbukom. Proti pro¬ 
diranju vode izvana zaštite se stijene izvana tankim Slojem od cementne 
žbuke ili slojem od asfalta ili nabojem od ilovače. Osim toga se za zaštitu 
kanala od podzemne vode izvodi od prilike u visini dna kanala drenaža 
na obje strane kanala. 

Manji kanali mnogo se prave i od gotovih cijevi od nabijenog ili 
armiranog betona ili od kamenštine. Betonske cijevi imaju okrugao ili 
jajolik oblik. Okrugle betonske cijevi izvode se s promjerom od 10 cm 
do 1 m, a jajolike do visine od 1 m. Duljina pojedinih cijevi iznosi 1«. 
Veće kanale praktičnije je praviti na mjestu. Spajaju se betonske cijevi 
pomoću pera i utora (Feder und Nute) Skica 151. Pero se, prije nego 
se utisne u utor, obloži cementnom žbukom. Zavoji se sastavljaju od 
zavojnih komada. Za priključak služe ili priključni komadi (skica 152) 
ili se priključak načini pomoću spojnog okna, koje ujedno može služiti 
za pregledavanje i čišćenje kanala. Spojno okno (skica 153) (Revision- 
Verbindungsschacht) jednostavni je okrugli ili četvorni obzid, koji ide do 
površine tla. U dnu okna načinjeni su polukružni kanali, u koje ulaze 
cijevni kanali izvana. Inače se ovakva okna postavljaju na mjestima, gdje 
je to potrebno poradi pregledavanja i čišćenja kanala. U ravnim dijelo¬ 
vima iznosi njihov razmak oko 160 puta toliko, koliki je promjer o rugi 
ili visina jajolikih kanala. Ulaz u okna pokriven je željeznim poklopcima. 
Za silaženje u takvo okno učvrste se u jednu stijenu željezne kuke, koje 
služe kao ljestve. 

Cijevi od kamenštine ili glinene pocakljene cijevi prave se od vrlo 
dobre gline i peku se poput opeke u vrlo jakom žaru (1300°—1400 C). 
One su izvana i iznutra pocakljene i radi toga vrlo glatke. Ovo pocak- 
Ijenje polučuje se visokom temperaturom kod paljenja i pridodavanjem u 
peć kuhinjske soli. Takve se cijevi prave okrugle s promjerom 10- 80 m 
i do lm duljine. To je vrlo dobar materijal za kanale za čiste i nečiste 
vode. Za nečiste vode naročito su stoga prikladne, što su otporne protiv 
djelovanja raznih kiselina. Neke kiseline kao soVia, sahtrena, octena, 
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tekućina, koje sadržavaju takve kiše- Sk. 153 

line. Stoga se upotrebljavaju glinene cijevi za odvod nečistih voda iz 
' raznih tvornica, za odvodnju gnojnica, u gradovima gotovo isključivo za 
kućne kanale i t. đ., a upotrebljuju se i za dovod čiste vode. One se 
spajaju u cjevovod pomoću kolčaka (Muffe). Svaka cijev ima na jednom 
kraju kolčak, a na drugom ravnom nekoliko zareza. Kod spajanja se 
ravni kraj jedne cijevi turi u kolčak prethodne (skica 154). Nato se u 
prostor između te cijevi i stijene kolčaka do od prilike jedne trećine du¬ 
bine kolčaka nabije kudjelja. Ostali dio kolčaka zabrtvi se blatom od 
gline, a osim toga se još cijeli kolčak okolo obavije tim blatom. Mjesto 
blata rabi se za brtvenje i cementna žbuka (1 : 2). Najbolji je u tu svrhu 


kit od asfalta, kojim se kolčak zalije u rastaljenom stanju. 



Sk. 154 

Za izvođenje zavoja služe zavojni komadi (skica 155), za priključak 
služe priključni komadi (skica 156), za prijelaz s većega promjera na manji 
prelazni komadi (skica 157). Općenito se takvi komadi zovu fasonski komadi. 
Na duljim cjevovodima treba napraviti okna za pregledavanje i čišćenje. 

Određivanje veličine presjeka i nivelete dna zatvorenih kanala pro¬ 
vodi se analogno kao kod otvorenih kanala. Pad se odabire tako, da 
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Sk. 157 


Sk. 155 



Sk. 156 



protjecajna brzina ne bude veća od 2 m/sec i ne manje od O'b m/sec. Kod 
veće brzine, osobito ako ona češće nastupa, nastaje pogibelj, da pijesak 
i ostali kruti materijal, što ga voda nosi, ošteti stijene kanala tarući i ki¬ 
dajući ih. Kod manje brzine od 0 - 6 m/sec opet ne može voda odnositi 
materijal, koji dolazi u nečiste kanalske vode. Kod čiste vode može biti 
brzina i m anja. Veličina presjeka određuje se pomoću jednadžba Q = F -v 
i v = c J/J R ■ I, tako, kao prije, da Se odabere presjek, a onda ispituje 
da li odgovara, dok se ne dobije ispravna veličina. 

[j u Za određivanje koeficijenta otpora c kod zatvorenih se kanala više 

rabi t. zv. skraćena Kutterova formula, koja glasi c — gdje Ii 

znači hidraulički radius, a — 100, a b je koeficijent hrapavosti. Ta se 
formula može općenito rabiti kod pada većeg od 0‘5%o- Budući da za¬ 
tvoreni kanali obično imaju veći pad, za njih služi najviše ta formula. 
Koeficijent b procjenjuje se pomoću tabele, koja sadržava vrijednosti od 
b za 14 raznih kategorija kanala. 

Kategoriji Oblik kanala Kakvoća stijena kanala b 

1 polukružni stijene fino zaglađene cementnom žbukom 012 

II četvorni fina žbuka, fino blanjane daske 015 

III „ glatke daske 020 

IV „ neblanjane daske, ziđe od klesanog kamena ili od opeke, 

pomno rađeno 0 - 25 

V „ prosto ziđe od opeke, drvene stijene od dasaka ili pilota 0 - 35 

VI „ ziđe od lomljenjaka, dobro obdjelano 0-45 

VII „ ziđe od lomljenjaka slabo obdjelano, na dnu nešto mulja 0-55 

VIII „ hrapavo, neravno ziđe, na dnu mulj 0-75 

IX „ staro hrapavo ziđe, na dnu mulj 100 

Xa trapezni kamenito tlo, nešto obraslo 1-25 

Xb „ vrlo pravilan čisti zemljani profil 1‘50 

XIa „ zemljani kanali zamuljeni ili s nešto kamenja na dnu, 

nešto obrasli, slični prirodni vodotoci 1'75 

XIb „ loše održavano ziđe, na dnu mulj, zemljani kanali obrasli 

slabo održavani, slični prirodni vodotoci 2 00 

XII ■ „ zemljani kanali loše održavani, vrlo obrasli, zamuljeni, 

vodotoci s kršjem 2-50 

Iz te tabele može se odrediti vrijednost od b za navedene i slične 
slučajeve. Kod osnivanja cijevnih kanala obično se uzima b = 0 - 35. 

Ako se tko želi dalje baviti zatvorenim kanalima, upućujem ga na 
Handbuch: Entvvasserung der Stadte. * 
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55. Tlačni vodovodi 

Tlačni vodovodi jesu cjevovodi, u kojima je voda, kako je to već 
razloženo, uvijek pod nekim tlakom. Budući da pod istim tlakom stoje i 
stijene cjevovoda, moraju cijevi za takve vodovode biti od materijala, 
koji taj tlak može izdržati. To su općenito kovine, a u prvom redu že¬ 
ljezo. Stoga je gradnja modernih tlačnih vodovoda postala moguća tek 
nakon usavršenja tehnike obrađivanja željeza i razvila se istom u prošlom 
vijeku. Za tlačne vodovode upotrebljavaju se najviše cijevi od lijevanog 
željeza (gusseiserne Wasserleitungsrohre). Redovito se rabe cijevi s kol- 
čacima (Muffenrohre), manje cijevi s pelešima (Flanschenrohre). Cijevi 
s kolčacima imaju na jednom kraju kolčak (Muffe), a na drugom su ravne- 
Oni se spajaju u cjevovod tako, 
da se ravni kraj jedne cijevi 
turi u kolčak prethodne (skica 
158). U prostor između kraja 
cijevi i stijena kolčaka najprije 
se do od prilike polovice dubine 
kolčaka dobro nabije kudjelja, 
a preostala se polovica zalije 
rastaljenim olovom, koje se na 
to još čvrsto nabije. 

Cijevi s pelešima imaju na 
oba kraja peleše (Flanschen), te 
se poipoću njih spajaju. To su 
okrugli kolobari saliveni na kra¬ 
jevima cijevi s rupama za vijke 
za spajanje (skica 159). Kod 
spajanja se peleši dviju cijevi Sk. 159 

sudare i čvrsto pritegnu vijcima. 

Između peleša se, da spoj bude nepropustan, metne kolobar od asbesta, 
kaučuka ili olova s umetcima od kaučuka. Spoj s pelešima čvršći je i 
sigurniji nego onaj s kolčakom, ali je skuplji, a i cijevi s pelešima su 
skuplje. Stoga se takve cijevi rabe samo, gdje je potrebna veća sigurnost, 
kao na pr. kod vrlo strmih ili okomitih cjevovoda i t. d., a inače se rabe 
cijevi s kolčacima. 

Svaki se cjevovod nakon spajanja i brtvenja mora ispitati. To se 
radi tako, da se cjevovod u partijama napuni vodom i onda pomoću 
tlačne sisaljke stavi pod tlak najmanje 2 puta toliki, koliki će biti tlak 
kod pogona. Pod tim tlakom se cjevovod i svi spojevi pregledaju. Ako 
vodovod nigdje ne propušta vodu, uzima se kao dobar. 

Cijevi za tlačne cjevovode već se u tvornici ispitaju na neki odre¬ 
đeni tlak, tako na pr. za vodovode normalno na tlak od 20 at, za plinovode 
na tlak od 10 at i t. d. Osim takvih lijevanih cijevi za tlačne vodovode iz- 
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raduju se lijevane željezne cijevi s tankim stijenama, tako zvane lagane 
cijevi, koje se rabe za manje kanale sa slobodnom razinom. 

Za izvanradno velik tlak rabe se t. zv. Manesmannove patentirane 
cijevi (Manesmanns nahtlose Stahlrohre). To su cijevi od čelika tako na¬ 
činjene, da se ne vidi šav. Ispituju se na 50 at. 

Proti rđanju štite se vodovodne cijevi naličem od asfalta, u koju 
svrhu se u tvornici u vrućem stanju urone u rastopljeni asfalt. 

Lijevane željezne cijevi za tlačne vodovode proizvode se s promje¬ 
rima od 40 do 1200 mm i s dužinama 2, 2'5, 3 i 4 m. Ako je potreban 
još veći -promjer, što je rijetko,- prave se cijevi od željeznog lima zaki- 

vanjem (Nieten). . 

I tlačni vodovodi najviše se vode podzemno. Kod izvedbe se naj¬ 
prije iskopaju jarci, onda se polažu, spajaju i ispituju cijevi. Kad je cje¬ 
vovod pronađen u redu, zatrpaju se jarci. _ . 

Za zatvaranje cjevovoda služe t. zv. zasuni (Schieber). Om se 
uglavnom sastoje od masivne ploče, koja se pomoću jednoga vijka može 
dizati i spuštati, i lako otvarati ili zatvarati cjevovod (skica 160). Om se 
ugrađuju u cjevovod, od prilike na svakom kilometru po jedan, na po¬ 
četku i na kraju ogranaka i gdje je inače potrebno. Ako cjevovod prolazi 

kakvu uzvisicu, ugrađuje 
se na najvišoj točki pipac 
za ispust zraka (zračni 
ventil), a na prolazu kakve 
udubine načini se ispust 
za ispražnjenje. On služi 
za čišćenje vodovoda od 
nakupljenog mulja. Ovakve 
i slične naprave zovu se 
vodovodne armature. Za 
ugradbu tih armatura, za 
izvedbu zavoja, za priklju¬ 
čke ogranaka, za prolaze s većeg promjera na manji, za priključke naprava 
za uzimanje vode iz vodovoda i t. d. služe fasonski.koma i, oji se 12 
raduju u tvornici u raznim oblicima prema svrsi, kojoj će služiti. bKica 
161 pokazuje 1. B-komađ, 2. A-komad, 3. E-komad, 4. F-komad, 5. 
komad, a ima još i drugih. 



Sk. 160 




Sk. 161 



4 
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Tlačni vodovodi služe za dovođenje vode iz višega mjesta, na niže. 

U takvim slučajevima voda sama pritječe na niže mjesto. Tlačnim vodo¬ 
vodom može se voditi voda i iz nižega mjesta na više. U takovim se 
slučajevima voda diže i kroz vodovod tlači strojevima, koji se zovu 
tlačne sisaljke (Druckpumpen). I taj rad je omogućen tek s usavišenjem 

tlačnih vodovoda. , 

Tlačni vodovodi mogu se rabiti u razne svrhe, kao za dovod vode 

za opskrbu ljudi, za proizvodnju vodne snage, za dovod vode za nata¬ 
panje ili za kakvu porabu u obrtu, i t. d. 

Najviše se i najveći tlačni vodovodi grade za opskrbu ljudi vodom. 
Njima se vrlo zgodno može voda iz udaljenih krajeva dovesti u mjesta i 
^radove i zgodno razdijeliti. Voda se u kraju, gdje se uzima, iz vrela ili 
zdenaca zatvorenim kanalima ili tlačnim cjevovodima, skuplja u zajedničku 
vodospremu. Odavle se tlačnim vodovodom vodi do mjesta uporabe u vodo¬ 
spremu za razdiobu. Ova se pravi na kakvom brijegu u blizini mjesta ili se, 
ako se mora načiniti umjetna visoka vodosprema za razdiobu, postavlja što 
više u središte potroška. Mjesto, odakle se dobiva voda, može biti i mze 
od razdiobne vodospreme, ali se onda voda mora u nju tlačiti. U svakom 
slučaju mora vodosprema za razdiobu biti viša od najviše točke potioška. 
Razlika tih visina daje tlačnu visinu R, iz koje se računa pad I. 

Iz vodospreme za razdiobu razvodi se voda cijevima u sve ulice 
mjesta. Iz vodospreme vodi jedna cijev, od ove se odvajaju ogranci za 
pojedine ulice, od ovih idu opet daljnji ogranci, i t. d. Ulične cijevi omaju 
promjer od 50 mm gore. Od uličnih cijevi vode tanke cijevi u pojedine 
kuće do u najviše katove. Na tim su cijevima montirane pipe za uzimanje 
vode. Za kućne vodovode rabe se obično olovne cijevi, rjeđe uske cijevi 
od kovnog željeza. Olovne cijevi su zgodnije i trajnije. Cijevi od kovnog 
željeza rabe se više za plinovode. 

Za uzimanje vode iz vodovoda izvan kuća služe javni zdenci i 
hidranti. Javni zdenci su tako udešeni, da se pritiskom na kakvu polugu 
ili kakvom pipom zdenac može otvarati i zatvarati. Oni služe za uzimanje 
vode za običnu porabu. Hidranti su aparati priključeni na vodovod, koji 
se otvaraju i zatvaraju posebnim ključevima. Otvor im je veći, 50 80 mm, 
tako da se njima može iz vodovoda dobiti veća množina vode nego na 
zdencima, a služe za polijevanje cesta i nasada, te za gašenje požara. 
U svrhu uzimanja vode pričvrsti se na hidrant pomoću vijka jedna cijev, 
obično od kaučuka. Tom cijevi se ili puni kakva posuda ili je tako 
udešena, da se izravno njom može štrcati. 

Trasiranje tlačnih vodovoda ima svrhu naći u terenu najzgodniju 
liniju za vođenje vodovoda od mjesta, gdje se uzima voda, do mjesta 
potroška. Pri tome je glavno pravilo, da ta linija bude što više ravna u 
horizontalnom i vertikalnom smjeru, jer su kod takve linije gubitci tlaka 
najmanji i troškovi izvedbe najniži. Nakon određenja trase ona se štaci- 
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onira i nivelira za sastav uzdužnog prosjeka, koji je temelj za sastav 
osnove za cjevovod. ' 

Cjevovodi za ljudsku opskrbu polažu se tako duboko u zemlju, da 
budu dovoljno zaštićeni od izravnog utjecaja temperature. Ta dubina 
treba da bude tolika, da cijevi budu pokrivene slojem zemlje debelim 
oko 1-5 m. Presjek cjevovoda mora biti tolik, da određena množina vode 
može dotjecati na mjesto potroška. U uzdužni prosjek ucrta se cjevovod, 
svi objekti i tlačna crta. Na cjevovodu se označe mjesta za armature, te 
mjesta za zdence i hidrante.. Osim uzdužnog prosjeka mora se sastaviti i 
položajni nacrt, u koji se moraju ucrtati vrela, rezervoari, svi cjevovodi, 
i označiti mjesta za armature, zdence i hidrante. Za sve objekte, kao 
vrela, rezervoare i t. d. moraju se načiniti detaljni nacrti. Na temelju 
tehničke osnove te cijena za rad i materijal sastavlja se proračun troškova. 

Veličina presjeka cjevovoda određuje se pomoću temeljnih jednadžba 
Q = F • v i v = c}/B • 1 kao kod zatvorenih kanala tako, da se odabere 
presjek i onda ispituje, da li odgovara, a ispituje se tako dugo, dok se 
ne dobije ispravna veličina. Koeficijent otpora c računa se po skraćenoj 

Kutterovoj formuli c = Koeficijent hrapavosti b uzima se kod 

osnivanja cjevovoda 0-35. 

Za lakše i brže provađanje takvih računa izrađeni su na temelju 
gornjih jednadžba grafikoni i tabele, koje se nalaze u raznim priručnim 
knjigama. 

Za pobliže proučavanje tlačnih vodovoda kao i uopće pitanja opskrbe 
vodom preporučujem Handbuch: \Vasserversorgung der Stadte. 

U toj knjizi se nalazi tabela za vrijednost c = za promjere 

cijevi od 1 do 200 cm za b — 0’35. 


d = 

-- i 

2 

3 

4 

5 

8 

10 

12 5 

15 

17 5 

20 cm 

c = 

= 12-5, 

16-8, 

19-8, 

22 - 2 , 

24-2, 

28 8 , 

311, 

33-6, 

35-7, 

37-5, 

39-2 

d = 

: 25 

30 

35 40 45 

50 

55 

60 

70 80 100 150 

200 cm 

c = 

= 41-7, 

43-9, 45-7, 47-5, 49, 

50-2, 

51-4, 52-5, 54-4, 56-1, 58 8 , 63‘6 ; 

, 66 9 


Nadalje su 

za b = 

= 0-35 

izračunate množine Q i 

brzine 

v za promjere 

od 

1 - 20 C 

l cm za pad = 

= 10 °/ 

00 

1 : 100 






4 = 

- 1 

2 

3 

4 

5 

8 

10 

12-5 

15 

17-5 

cm 


- 0-05, 

0-037 

, 0 - 12 , 

0-28, 

0-54, 

2-05, 

3-86, 

7-28, 

12 - 2 , 

18-8, 

l/sec 

V — 

= 0-06, 

0 - 12 , 

0-17, 

0 - 22 , 

0-28, 

0-4, 

0-49, 

-0-59, 

0-69, 

0-78, 

m/sec 

đ = 

= 20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

70 

cm 

Q = 

= 27-4, 

511, 

84-9, 

130-4, 

188-5, 

, 260-8 

, 349 

■3, 453, 574, 876 l/sec 

V = 

= 0-87, 

104, 

1 -2, 

1-36, 

T-5, 

1-64, 

1-78, 1-91, 2‘03, 2-28 m/sec 
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d= 80 100 150 200 cm 

Q= 1261, 2310, 6885, 14861 l/sec 


v — 2 51, 2-94, 3 - 89, 4-73 m/sec 

Q 

Za neki drugi pad l t nađe se Q x i v x iz ovih jednadžba — = 

Q 

Q 1 = q][j 1 = Q l/V = el/iOOTŽj = 10 • Q yj x isto tako 

1 TUTT ' 


f-c yn . / 

~F. C j/jr~y 

v x = 10 «"[//,, 


56. Primjeri za proračunavanje presjeka tlačnih 
;■ \ cjevovoda 

1. Iz nekoga rezervoara kod A (skica 162) ima se voditi voda do 
mjesta B. Kota vode u rezervoaru jest 270-00. U mjestu B ima se razdi¬ 
jeliti 16 l/sec do visine 223-00. 



Sk. 162 


Prema tomu je zadatku Q = l6l/sec, a tlačna visina H= 270 — 223 = 47 
Dužina L neka je 2600 ni. Time je dan i pad 1 — = 47 : 2600 = 

= 0 018 =' 18°/ 00 . — Zadano je dakle Q i I, a traži se F i v. 

Po tabeli daje cijev s promjerom od 12’5 cm kod pada od 10 0 / 00 
7-28 l/sec, pa će možda kod pada 18°/ 00 protjecati 16 l/sec. Stoga ćemo 


pokušati provesti račun s tim promjerom. 

Brzina v = c ]/B ■I , c = a — 100, b = 

b -\-y U 


„ F ~ d 0-125 

*=£?= <-“ 4“ — 

a- 7c 


0.031; ]/JŽ = 0-176 


100 • 0-176 


v = 33-5 • 0-0236 = 0‘79 m/sec. 

F _ <Fk _ 0-125 2 • 314 _ q.q 12 27 n i\ 
4 4 


33-5; \/R ■ 1 = 1/0-031 • 0-018 = ]/0‘000558 
j/0-000558 = 0-0236. 


Q = F ■ v = 0 01227 • 0 79 = 0-00969 m 3 = 9-7 l/sec. 

To je premalo, dakle moramo uzeti veći promjer. Prvi veći promjer 
je 15 cm, pa ćemo s tim računati. Po tabeli daje taj promjer 12‘2 l/sec 
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kod pada od 10% 0 . Kod pada od 18%„ bit će protjecajna množina 
Q x — 10 Q \/T 1 = 10 • 12-2 ]/0018 = 122 • 0-134 = 16 348 l/sec. 

Dakle taj promjer dostaje. Brzina v x = 10 v\/T x — 6*9 • 0 - 134 = 0'92 rn/sec. 

2. Za neko gospodarstvo ili veleobrt na brijegu B treba sisaljkom 
crpsti vodu iz potoka A u dolini i cjevovodom tlačiti u razdiobni rezer¬ 
voar na brijegu. Kota razine vode u rezervoaru mora biti 141 00, a kota 
razine vode u potoku jest 116 00. Prema tomu će visina, na koju vodu 
treba dizati, iznosi 25 m. Dužina L neka je ravno 1000 m. (skica 163). 
Potrebna množina vode iznosi 600 m 3 na dan i ima se dići za 8 sati. 
Ima se ustanoviti presjek cjevovoda i kolika je efektivna snaga potrebna 
za pogon sisaljke. 



Sk. 163 


J , , , ■ 600 nr ... 6000 1 _ 

Specifična množina vode bit ce Q ^—Hi gigTg — C)UUU • — 

= 21 l/sec. Za dizanje te množine na visinu od 25 m bila bi potrebna 
radnja od 21 • 25 = 525 Jcgm. Kako je potrebno, da voda protječe nekom 
brzinom, i jer kod tlačenja vode kroz cjevovod nastaju otpori, potrebna 
je još i neka radnja za stvaranje brzine i svladavanje tih otpora. Prema 
tomu će cijela radnja, koju stroj mora obavljati, iznositi 21 (25 + H), 
gdje H znači visinu, koju možemo zamišljati kao tlačnu visinu, koja bi 
bila potrebna, da u rezervoar pritječe voda brzinom v iz kojega višega 
rezervoara u istoj udaljenosti L. Na taj način dobivamo zadaću, koju 
možemo riješiti pomoću jednadžba Q = F ■ v i v — c ]/U ■ 1. Međutim 
nam je u tom slučaju poznato samo Q, dakle samo jedna nepoznanica 
od četiri. Moramo stoga uzeti još jednu, da ostale dvije možemo izra¬ 
čunati. Uzet ćemo presjek F, dotično promjer d, i onda računati v i I. 

Kad imamo I, možemo iz 1= ^ izračunati H = L ■ 1, jer je i poznato. 
Uzet ćemo d ----- 17-5 cm. F = —j- =- 2 - = 0‘024 m-. Sada mo¬ 

žemo računati potrebnu brzinu iz Q = F ■ v, v = p — 0‘021 : 0'024 = 

, /= _ „ d 0-175 _ 

= 0-83 m/sec. Iz v = c yB ■ I dobijemo 1 = 2 j, ; ^ = 4 — 4 — 
= 0044. 
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j/Ji! = 0-21, e 


100 ■ 0-81 
0-35+0-21 
0-6889 


= 37-5; 


0-172, I, = 0-0296 = 29-6°/o 0 . a 


7 __^ = _ 0-6889 =0-011 = 11 % 0 , a ii = 0 011 • 1000 = 11 » 1 . 

37-5 a • 0-044 1406-25 X 0-044 /00 ’ 

Ukupna radnja, koju stroj mora obavljati, bit će 21 (25 + 11) kgm ili u 

HP = , 3 ^ 1 . ep, gdje je q> koeficijent, koji pokazuje, koliko se taj efekt 

mora povećati zbog gubitaka u samomu stroju, i iznosi oko 1"3. 

Još ćemo računati H za prvu manju i daljnju veću cijev, to je za 
d = 15 em i d = 20 cm. Upotrijebit ćemo, da ide brže, tabele i računati 
J x i z Q x = 10 QVh- Za d = 15 cm je Q = 12 2 l/sec. Q l = 21 l/sec, 

,1 /I x = ^ = 0-172, I x = 0-0296 = 29-6°/ 00 , a 

H= 0-0296 • 1000 = 29 60 m. Za d = 20 je Q = 21 A, Q x = 21, 

\/J[ = S 4 = 0-0766, i, = 0-00587 = 5-87°/ 00 , a H 0-00587 • 1000=5-87 m. 

Iz tih računa vidimo, da je za manji d znatno veći H i obratno. 
S manjim d i većim H umanjuje se trošak ugradbe, a povećava trošak 
pogona. Obratno za veći d i manji H uvećava se trošak ugradbe, a sma¬ 
njuje trošak pogona. Za jedan d i pripadni H ti će ukupni troškovi 
ugradbe i troškovi pogona biti najmanji, pa ćemo se za te veličine odlu¬ 
čiti. U tu svrhu moraju se računati troškovi pogona i troškovi ugradbe, 
te njihovom usporedbom odrediti najpovoljniji d. Iz toga vidimo da kod 
dizanja vode strojevima nije dovoljno samo naći presjek, kroz koji se 
može dotična množina tlačiti, nego treba naći najekonomičniji presjek. 

3. Iz kakvoga rezervoara na brijegu (skica 164), u koji se skuplja 
voda iz više vrela ili dovodi kakvim kanalom, moguće je odvesti vodu u 

dolinu i ondje njezinu živu silu j 1 ----- 1 - 

iskoristiti za pogon pile ili tur- +—U- --^->. 

bine. Kota vode u rezervoaru ~ j 

jest 356-40, a donje vode kod l 

turbine 312-80. Voda se do tur- | 

bine mora dovesti željeznim i 

cjevovodom. Dužina L iznosi ) 

1200m. Množina raspoložive vode 1 

iznosi 400 l/sec. Pita se, koji pro- t 

mjer mora imati cjevovod i ko- 1 

liki efekt se može polučiti na j 

turbini. Bez gubitaka bio bi ^^= 55=1 

efekt 400 (356‘40 — 312-80) == 

= 400 ■ 43-6 kgm. Od toga se 

mora odbiti radnja potrebna za stvaranje brzine i za svladavanje otpora kod 
protjecanja vode kroz cijevi, koja će iznositi 400 Hkgm, ako je H tlačna visina. 
Kod te zadaće opet je od 4 nepoznanice Q, F, v i I poznata samo Q■ 
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Treba dakle odabrati još jednu, da se zadaća može riješiti. Ovdje treba 
da gubitak visine, a prema tomu I bude što manji, pa ćemo tu veličinu 
odabrati. Uzet ćemo 1 = 5°/ 00 . Za taj 1 je cijeli gubitak visine B = 
= 0005 • 1200 = 6 m tako, da bi čisti etekat bio 400 (43 6 — 6) kgm ili 

HP = 4Q0 7 : 5 376 . Yj, gdje 7j znači koeficijent, koji pakazuje smanjenje 

te snage zbog gubitaka u samoj turbini i iznosi oko 0'8. Kako sada 
imamo Q i 1, tražit ćemo potrebni promjer tako, da ga odaberemo 
i ispitujemo, da li odgovara. Za d — 60 cm jest po tabeli Q — 574 l/sec, 
a Q l = 5740 j/(Ki05 = 5740 • O07 = 401 8 l/sec. Prema tomu je taj pro¬ 
mjer dovoljan! I ovdje bismo za veći 1 dobili manji promjer i obratno,, 
pa naprama većem gubitku sile stoji nasuprot manji trošak ugradbe i 
obrnuto. Od više 1 i pripadnih d može se usporedbom tih troškova naći 
najpovoljniji I i d. 


V. Odvodnje 

57. Kakva zemljišta se odvodnjuju 

Odvodnjuju se tla s previše vode. Takva su tla, kako je razloženo, 
ili bare i močvare ili prevlažna tla i njima slične tvorevine. Tako je na pr. 
moguće, da tlo nije močvarno, a ipak ga treba odvodnih poput močvar¬ 
noga. To su takva zemljišta, na kojima u godinama s obilnim oborinama 
u proljeće ostaje voda predugo da stoji, pa se ne mogu pravodobno 
obraditi. Svrha odvodnje močvarnih, barovitih i sličnih zemljišta jest, da 
se s njihove površine odvede suvišna voda i time omogući, da se ta 
zemljišta privedu kulturi. Prevlažna tla jesu ona, u kojima razina pod¬ 
zemne vode stoji previsoko. Svrha odvodnje kod tih zemljišta jest sniziti 
razinu podzemne vode. Za žitarice i ostale poljske usjeve iznosi najmanje 
potrebna dubina razine podzemne vode ispod površine tla oko 80 cm. 
Biljke ne će uginuti, ako se podzemna voda katkada i više digne, no 
trajno viša voda škodljiva je. .Kod odvodnja polja nastoji se, da se snizi 
podzemna voda na 1 —P25 m ispod površine tla, a kod nekih kultura i 
vise. TCočflivada -iznosi najmanje, potrebna dubina razine podzemne vode 
ispod površine tla oko 50 cm. Ona se može sniziti do 1 m, ako se livada 
natapa. Ako nema natapanja, nije potrebno sniženje više od 60 cm. Op¬ 
ćenito se više može sniziti voda u tlu veće kapilarne sposobnosti. U vrlo 
vrućim krajevima i krajevima s malo oborina treba podzemnu vodu osta¬ 
viti više, a u hladnijim i mokrijim krajevima može se sniziti jače. 


58. Odvodnja močvara 

Kod odvodnje močvara treba u prvom redu ustanoviti, kako nastaje 
zamočvarenje i odakle potječe voda, koja prouzrokuje zamočvarenje, pa 
prema tomu i provedbu odvodnje udesiti. Zamočvarenje može nastati na 
niže navedene i slične načine. 

1 . Prirodni vodotok, koji protječe nizinom, prelijeva se kod visokih 
vodostaja preko obala i poplavljuje nizinu, koja ima takav oblik i po¬ 
ložaj, da voda nema iz nje odtoka, pa zamočvaruje tlo. Odvodnja će se 
u takvom slučaju sastojati u tomu, da se zapriječi poplavljivanje nizine. 

10 


Ing. V. Setinski: Vodno graditeljstvo 


146 


V. Odvodnje — 58. Odvodnja močvara 


2. Voda vodotoka, koji protječe dolinom, previše je usporena kak¬ 
vom branom, pa razina gornje vode stoji previsoko. Posljedica toga jest 
usporenje podzemne vode susjednih zemljišta. Ona ne može otjecati u 
vodotok i stoga stoji previsoko. Kod visokih vodostaja nastaju osim 
toga i poplave. U takvom slučaju može se provesti odvodnja tako, da 
se brana snizi ili posve ukloni. Ako nije moguće to postići, može se 
provesti tako, da se uz usporeni vodotok izvedu otvoreni kanali do ispod 
brane' U te kanale moći će otjecati podzemna voda iz susjednog zem¬ 
ljišta kao možda i ona, koja podzemno prodire iz vodotoka ili se iz 
njega kod visokih vodostaja prelijeva. 

3. Vodotok je zagaćen, a tlo je propusno, pa stoga kod visokih 
vodostaja voda zbog predaka prodire kroz tlo ispod nasipa, poplavi zao- 
balno zemljište, ostaje na njemu i tako ga zamočvaruje. U takvom slučaju 
može se provesti odvodnja gušćenjem tla ispod nasipa ili slično kao u 
slučaju pod 2 , da se paralelno s nasipima izvedu otvoreni kanali, koji se 
niže na zgodnom mjestu uvedu u vodotok. 

4. Obronkom kakve doline izveden je neki kanal za dovod ili odvod 
vode, iz kojega zbog propusnosti tla prodire voda i zamočvaruje dolinu 
(skica 165). U takom će se slučaju zamočvarenje zapriječiti brtvenjem 
kanala. 



Sk. 165 


5. Najobičniji slučaj zamočvarenja jest, da oborinska voda, koja 
padne u nizinu ili se u nju slijeva sa susjednjeg višeg terena, nema 
Odtoka zbog oblika , i položaja nizine. U takvom se slučaju odvodnja 
provodi kanalizacijom, t. j. izvedbom otvorenih kanala za odvod vode iz 
nizine. Kod osnivanja kanalizacije za odvodnju većih nizina izvode se 
ove radnje: 

I.- Ponajprije treba znati, gdje i kako leži ta nizina u terenu, kakav 
joj je opseg, kakva je površina i kolika je, t. j. ponajprije treba pribaviti 
ili snimiti i nacrtati položajni nacrt močvarne nizine i najbližjeg okoliša, 
eventualno sa slojnicama. 

(II.' Treba ustanoviti područje, s kojega se vode u nizinu slijevaju, i 
odrediti granice toga područja, t. j. treba odrediti i u položajni nacrt 
ucrtati^oborinsko područje nizine. 

III. Treba ustanoviti množinu vode, koja se u nizini skuplja. Kod 
toga treba razlikovati i zasebno ustanoviti množinu vlastite vode, t. j. 
množinu vode od oborina, koje padaju na samu močvarnu nizinu i mno- 
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žinu tuđe vode, t. j. množinu one vode, koja se s višega susjednog te¬ 
rena u močvaru slijeva. 

@ Mora se obaviti studij na karti i u terenu, kako će otprilike ići 
kanali i gdje će se položiti, t. j. mora se obaviti generalno trasiranje kanala. 

Ovo obuhvaća uglavnom rješavanje ovih pitanja. Tuđu vodu, koja 
se slijeva u nizinu sa susjednih viših površina, treba odvesti tako zvanim 
obodnim kanalima. To su kanali, koji se vode .rubom nizine poprijeko 
na smjer, u kojemu voda pritječe nizini, tako da se ona uhvati prije, 
nego stigne u nizinu, i odvede izravno u otplavni recipijent. To se radi 
iz ova dva razloga. Ponajprije se time brani nizina od poplava brdskih 
voda. Te poplave mogu nastati zbog jakih oborina i u vrijeme vegetacije 
te napraviti štete u nizini. Drugi je razlog, što se voda, koja se odvodi 
kanalima iz nizine, često mora strojevima dizati i prebacivati u otplavni 
recipijent. Bilo bi vrlo neekonomski u takvim slučajevima brdsku vodu 
voditi kroz nizinu i također dizati, jer bi se tim nepotrebno povećali 
troškovi dizanja. 


Kako će se voditi kanali za odvodnju same nizine, ovisi o njezinoj 
konfiguraciji i veličini. Ako je močvarna površina približno ravna bez 
izrazitih udubina i nizina, —■ .. 

vodit će se odvodni ka- 

nal približno sredinom / / \ 

močvare u padu tla, po- / / I 

čevši od otplavnoga re- / / 1 

cipijenta pa kroz cijelu / / / 

močvaru (skica 166). Ako / / / 

močvarna površina nije / / / 

ravna, vodit će se kanal / / / 

najnižim točkama tla, / / / 

počevši od otplavnoga / / 7 

recipijenta pak do dru- / / / 

gog kraja močvare. / U 

Ako nije moguće / —•*** " 

cijelu površinu odvod- 
niti jednim kanalom, iz- 
vodi ih se više. Kako 

će se ti kanali razdijeliti, k ‘ 166 


ovisi o obliku površine tla, o padu i veličini močvare. U najviše sluča¬ 
jeva izvodi se jedan kanal kao glavni, a u njega se' svode sporedni ili 
pobočni kanali. Glavni kanal se vodi u najizrazitijoj i najvećoj nizini tla, 
a pobočni pobočnim nizinama. U ove se mogu svesti daljnji manji po¬ 
bočni kanali iz manjih nizina, a u te daljnji još manji. Tako nastaje 
cijeli sustav kanala. Slika njihova naliči slici prirodnog vodotoka s pri¬ 
tocima (skica 167). 
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Radi razlikovanja označujemo u takvim slučajevima najveće pobočne 
kanale pobočnim kanalima prvoga reda, a one manje pobočnim kanalima 
drugoga i trećega reda. (I, II, III). 


Ako močvarna površina u smjeru svoga pada ima više izrazitih 
nizina, izvest će se kanali tim nizinama, pa će biti više približno među¬ 
sobno istosmjernih skupina kanala (skica 168). 


Sk. 168 


Sk. 169 
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Ako je močvarna površina približno ravna i tako velika, da se ne 
može odvodnih jednim kanalom, izvest će se pobočni kanali lijevo i 
desno od glavnog, i to međusobno paralelno (skica 169). Razmak je 
njihov to veći, što su kanali veći i dulji. Pad za te kanale stvara se 
umjetno na taj način, da se na gornjem kraju kopaju pliće, a ne donjem 
dublje. Ako je močvarna površina vrlo široka, izvest će se više među¬ 
sobno približno paralelnih glavnih kanala, da pobočni izađu kraći, kako 
bi im se lakše mogao stvoriti pad (skica 170). Trase kanala kod ovoga 
se rada ucrtavaju u karte samo približno prostom rukom. 



Sk. 170 


Daljnja zadaća generalnog trasiranja jest rješenje pitanja otplavnog 
recipijenta za sve samostalne kanale, t. j. treba odrediti vodotok, u koji 
će se kanali odvesti. Redovito se odvodni kanali svode u najbliži pri¬ 
rodni vodotok, koji leži niže od zamočvarene nizine. Taj se vodotok u 
takvom slučaju zove naravnim otplavnim /ecipjiej itom za dotičnu odvod¬ 
nju. Za osnivanje kanala potrebno je pribaviti podatke o režimu otplavnog 
recipijenta, a naročito visine karakterističnih vodostaja, vrijeme, kad ti 
vodostaji nastupaju i koliko obično traju. 

Često nije moguće pitanje otplavnog recipijenta tako jednostavno 
riješiti. Imade slučajeva, da je razina vode močvarne nizine niža od ra¬ 
zine vode u najbližem vodotoku. Nije neobično, da je prirodni vodotok 
ograđen nasipima, pa da je u njemu kod visokih vodostaja razina vode 
viša od okolnog tla. U takvim se slučajevima stvara umjetni ^ ptplav. U 
prvom slučaju se dno kanala na putu prema otplavnom recipijentu na 
jednom ili više mjesta prekida i prelaže na više, te se voda iz nižega 
dijela kanala diže u viši dio. Tako dobivamo u dnu stepenice, ali u 
obratnom smjeru od onoga, kad se njima umanjuje pad. Druga je mo¬ 
gućnost, da se kanal dovede do pred otplavni recipijent, onda voda u nj 
prebacuje. — U drugom slučaju kanali se ispod nasipa vode u vodotok. 
U tu svrhu prave se ispod nasipa propusti, koji se zovu čepovi. Kroz te 
propuste teče kanalska voda u vodotok kod malih vodostaja, no kod 
visokih vodostaja moraju se ti propusti zatvoriti, jer bi inače kroz njih 
voda tekla u nizinu i poplavila je. Kanalska voda, koja pritječe za vri- 
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jeme, dok je čep zatvoren, mora se tlačnom sisaljkom dizati i preko 
nasipa prebacivati u vodotok. 

Čepovi se prave kao kratki zatvoreni kanali, manji od gotovih 
betonskih cijevi, a veći se zidaju. Manji se zatvaraju željeznim poklop¬ 
cima, koji se pomoću ručnih dizala mogu s nasipa dizati i spuštati 
(skica 171 a-b-e). Veći čepovi se zatvaraju splavnicama. 

Takvi propusti spojeni zidovima za podupiranje nasipa, njihovim 
temeljima i osiguranjima sačinjavaju znatne građevine, koje se moraju 
pomno izvesti, da ih voda ne ošteti. 

V. Kad je dovršeno generalno trasiranje i riješeno pitanje otplavnih 
recipijenata, prelazi se na detaljno trasiranje pojedinih kanala, a onda na 
uzdužne izmjere, snimanje poprečnih presjeka, istraživanje tla pomoću 
pokusnih jama i t. d. Prigodom tih izmjera treba ustanoviti i gdje 
su potrebni mostovi preko kanala i eventualno kakvi drugi objekti, 
utvrde v obala i t. d. 

VI. Kad su definitivno određene trase pojedinih kanala, treba od¬ 
rediti oborinsko područje za svaki kanal i specifičnu množinu vode, koju 
će dotični kanal imati odvoditi. 

' VII. Konačno treba ustanoviti interesente kanalizacije, t. j. sve one, 
koji će od kanalizacije imati kakvu korist. To su obično vlasnici zem¬ 
ljišta, koja će se kanalizacijom odvodnih. 



Sk. 271 b 


Sk, 171 c 
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Sve te radnje pod točkom I—VII zovu se zajedno tehničke pred¬ 
radnje ili vanjske radnje. Na temelju tih izrađuje se osnova kanalizacije. 

Radnje, koje se izvode kod osnivanja kanalizacije, jesu ove: Po¬ 
najprije se nanose poprečni presjeci tla i onda sastavljaju uzdužni prosjeci. 
Nato dolazi određivanje veličine presjeka i osnivanje nivelete dna za 
pojedine kanale. Kad je to gotovo, crtaju se novi presjeci kanala, pro¬ 
računava se kubatura zemljoradnja, crtaju se razni objekti i izrađuju 
dokaznice mjera. Konačno se na temelju dokaznica mjera i cijena za 
pojedine radnje i dobave izrađuje proračun troškova. Na temelju prora¬ 
čuna troškova i koristi, koja se misli kanalizacijom postići, izvodi se 
račun rentabilnosti. Troškovi se raspodjeljuju na pojedine interesente 
prema koristi, koju će od kanalizacije imati. Tako sastavljena osnova u 
dva primjerka s tehničkim opisom, u kojemu se cijela osnova opisuje i 
obrazlaže, predlaže se oblasti s molbom za provedbu vodopravnog po¬ 
stupka. Kako se taj postupak provodi, opisano je u zakonu o vodnom 
pravu. Izvedbi kanalizacije može se pristupiti, čim se, izda dozvola ili 
koncesija za kanalizaciju. 

59. Detaljna odvodnja 

Pod detaljnom odvodnjom razumijevamo ponajprije površinsku od¬ 
vodnju pojedinih zemljišnih čestica. Kanalizacija, koja se sastoji od većih 
glavnih i pobočnih kanala, služi za odvod ukupne vode iz kakve veće 
nizine. Ta će se voda uglavnom izravno slijevati u te kanale, no mnogo 
vode zbog neravnosti površine tla, a osobito zbog raznih lokalnih udu¬ 
bina, ne će moći izravno u kanale pritjecati. Stoga će, da se voda s ci¬ 
jele površine svede u odvodne kanale, biti potrebno izvođenje manjih 
kanala i jaraka. To su lokalni pribirni kanali i jarci. Ove kanale i jarke 
treba da izvedu pojedinci, vlasnici dotičnih zemalja, dok veće kanale 
izvode interesenti zajednički. 

Pribirni kanali se kopaju, gdje su potrebni, i vode se tako, da se 
u njih može slijevati ili dovoditi voda sa što veće površine. Širina u dnu 
iznosi im 30 cm. To je naime najmanja širina, s kojom se još izvode 
pravilni kanali trapeznog oblika. Dubina će im iznositi 30—50 cm. Pad 
se prilagođuje padu tla, te može biti i znatan, a odgovara i najmanji 
raspoloživi pad. U te kanale slijeva se voda izravno ili se dovodi jarcima. 
To su ili brazde, koje se prave plugom, ili mali jarci iskopani slično 
brazdama. Zemlja iskopana iz pribirnih kanala i jaraka razgrće se po 
okolišu, i time se tlo planira. 

Detaljna odvodnja osniva se na planu sa slojnicama ili na temelju 
snimanja terena nakon oborine, dok voda leži na dotičnim mjestima. 
Nakon provedbe odvodnje ne smije voda nigdje ostati da stoji. 
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60. Odvodnja podzemne vode 

Svrha odvodnje podzemne vode jest sniženje njezine razine. To se 
može postići otvorenim ili zatvorenim podzemnim kanalima. 

Otvoreni kanali izvode se u takovim slučajevima po cijeloj površini, 
koju hoćemo odvodnih, u pravilno razdijeljenim grupama. Razdioba grupa 
ravna se po konfiguraciji tla tako, da svi kanali budu u nekom padu. 
U pojedinim grupama izvode se kanali među sobom paralelno u razma¬ 
cima od 15—50 m, koji se ravnaju po vrsti tla. U teškom i nepropusnom 
tlu taj je razmak manji, a u lakom i propusnom tlu veći. Sliku površine 
s takvom kanalizacijom pokazuje skica 172. 


/ 



Dubina kanala određuje se prema tomu, koliko treba sniziti razinu 
podzemne vode. Općenito je ova manja u teškom i nepropusnom tlu, a 
veća u propusnim vrstama tla. Za množinu vode, koju takvi kanali ima u 
odvoditi, dovoljna je najmanja širina, pa stoga ona iznosi 30 cm na dnu, 
Takva se odvodnja izvodi po izrađenoj osnovi na položajnom nacrtu 
sa slojnicama. U taj nacrt moraju biti ucrtani svi kanali. o p a latlnih 
kanala naznači se u nacrtu njihov razmak i ubilježi njihov pad i dubina 
na početku i na kraju. Za kanale, u koje utječe više kanala, mora. se na¬ 


činiti i uzdužni prosjek, te provesti osnivanje dna i veličine presjeka po 
opisanim pravilima. 

Kod osnivanja takve kanalizacije primjenjuju se u granicama shod- 
nosti pravila o osnivanju drenaže' koja se dalje navode. 

Odvodnja se sastoji u tomu, da se u kanale cijedi podzemna voda 
i stoga snizuje njezina razina (skica 173). Konačno se može ta razina 
sniziti do horizonta, u kojemu leže dna kanala. 



Sk. 173 


Za odvodnju podzemne vode vrlo su zgodne i drenaže. Pod dre¬ 
nažom se razumijevaju podzemni mali zatvoreni kanali s propusnim sti¬ 
jenama tako, da podzemna voda može kroz stijene u kanale prodirati 
i njima otjecati. Mjesto otvorenih kanala kao gore izvode se takvi pod¬ 
zemni kanali. Ta metoda potječe iz Engleske, pa joj je i ime engleska 
riječ. Prednosti te metode prema odvodnji otvorenim kanalima jesu 
uglavnom ove. 1. Ne gubi se ništa na zemljištu, kao kod otvorenih kanala. 
2. Otvoreni kanali uvijek su zapreka prometu i kretanju poljem, što dre¬ 
naža nije. 3. Kanali se moraju češće čistiti i popravljati, pa su stoga 
troškovi uzdržavanja veći, nego kod drenaže. 

Eto zbog tih razloga uvedena je drenaža, te se ona vrlo mnogo 
rabi, naročito za odvodnju podzemne vode. Slabija strana drenaže prema 
otvorenoj odvodnji jest, što je izvedba drenaže skuplja i što se drenažom 
nadzemna voda ne može tako brzo odvesti kao otvorenim kanalima. Op¬ 
ćenito će otvoreni kanali više odgovarati, kad tlo, koje se ima odvodnih, 
ima vrlo slab pad i kad se s otvorenom odvodnjom kani spojiti i nata¬ 
panje na taj način,, da će se otjecanje vode kanalima u stanovito vrijeme 
ustaviti i voda u kanalima zadržati. 

Prva ili druga metoda upotrebljavaju se prema tomu, koja u danom 
slučaju bolje odgovara, a upotrebljavaju se i zajedno kombinirane. 

I odvodnja podzemne vode ubraja se u detaljnu odvodnju. 

61 Osobiti načini detaljne odvodnje 

Katkada je kod detaljnih odvodnja moguće stvoriti otplav na taj 
način, da se voda odvede u zemlju u propusni sloj, koji se nalazi ispod 
nepropusnog sloja, na kojemu leži onaj, koji se odvodnjuje. Voda se u 
tu svrhu iz drenažnog ili otvorenog kanala svede najprije u malo zidano 
prikupište, da se u njemu slegne mulj, koji voda nosi. Iz toga se priku- 
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pišta cijevima od kamenštine odvodi voda u propusni sloj, koji vodu 
prima (skica 174). Donji kraj cijevi ogradi se krupnijim kamenom, da se 
cijev učvrsti i da se otvor cijevi i prostor oko njega osigura. [jDa se 
prikupište može naći, označi se mjesto iznad njega kakvim stupićem. 



Holandijska drenaža sastoji se u tomu, da se nepropusni sloj, koji 
se nalazi ispod onoga, koji hoćemo odvodniti, na više mjesta probije, i 
tako voda kroz njega pusti u vodovodni sloj ispod njega. Taj način je 
na više mjesta u Holandiji izveden. 

Oba ova načina odvodnje vrlo su rijetki, jer je mogućnost za to 
rijetka, a i teško se otkrije i gdje postoji. 

Daljnji osobiti način odvodnje prevlažnog tla jest, da se na takvom 
tlu zasade biljke, koje mnogo vode iz tla šišaju i izlučuju u zrak. Kod 
nas je takva biljka Helianthus annuus (suncokret). U velikoj mjeri ima 
to svojstvo južna biljka Eucalyptus globulus. 1 više vrsta šumskog drveća 
troši mnogo vode, pa se osušenje može postići pošumljivanjem takvim 
vrstama drveća. Taj je način osobito zgodan za odvodnju šumskog tla. 
Takve vrste drveća jesu bor, omorika, hrast, breza i druge. 

62. Gospodarska svrha odvodnja 

Gospodarska svrha odvodnja jest, da se odvođenjem suvišne vode 
s površine tla i iz samoga tla to tlo poboljša, da se može bolje obrađi¬ 
vati i da na njemu mogu gospodarske biljke bolje uspijevati. To pobolj¬ 
šanje sastoji se ukratko u ovomu: 

1. Odvodnjeno se zemljište u proljeće prije osuši, nego neod- 
vodnjeno, pa ga je moguće prije i pravodobno obraditi. Oborinske vode 


V. Odvodnje — 63. Pobliži opis drenaže I 55 , 


uopće pravilno i brže otječu i prave manje smetnja i neprilika, nego na 
neodvodnjenom tlu. 

2. Razni korov i nekorisne biljke, koje rastu na mokrom i vlažnom 
tlu i smetaju gospodarskom bilju, nadalje razne bolesti korisnog bilja, 
koje so razvijaju na mokrom tlu, iščezavaju nakon odvodnje. 

3. Odvodnjom podzemne vode snizuje se razina podzemne vode i 
tako proširuje područje za razvitak biljevnog korijenja i time ujedno 
povećava područje, iz kojega biljke mogu crpsti hranu. 

4. Odstranjenjem vode iz tla povećava se temperatura tla i olakšava 
prodiranje zraka u tlo i kolanje u tlu. U takvom tlu lakše i brže oksidi¬ 
raju tvari hranjive za biljke. 

5. Daljnja vrlo dobra posljedica odvodnje jest razrahljivanje tla. Kad 
se iz tla izcijedi voda, prodire u pore i šupljine tla zrak, te ih suši. Kod 
kiše voda u jače osušeno tlo prodire brže i lakše. Ovim izmjeničnim dje¬ 
lovanjem vode i zraka pore se u tlu povećavaju i umnožavaju, a poslje¬ 
dica toga je razrahljivanje tla. Time se osobito popravljaju teška nepro¬ 
pusna tla, jer na taj način postaju s vremenom lakša i propusnija. 

63. Pobliži opis drenaže 

a) Prednosti drenaže 

Drenaža se općenito smatra vrlo dobrim i rentabilnim načinom 
odvodnje gospodarskih zemljišta, kao polja, vrtova, livada i t. d. Njom 
se, kako je već rečeno, najbolje odvodi podzemna voda, ne gubi se 
pritom ništa na zemljištu, ne stvaraju se nikakve zapreke kretanju poljem, 
i najzgodnija je za uzdržavanje. Njom se obično, iako polaganije nego 
otvorenim kanalima, ipak sigurno i dovoljno brzo odvodi nadzemna voda. 
Njom se nadalje postizava najbolja cirkulacija zraka u tlu i najbolje 
pospješuje razrahljenje tla. Obilnim iskustvom je utvrđeno, da se drena¬ 
žom tlo u svakom pogledu poboljšava, pa stoga i prihod od tla povisuje. 
Na temelju toga iskustva drži se, da se drenaža svuda, gdje je potrebna, 
i isplaćuje. Stoga je treba i izvoditi, gdje je potrebna i gdje se to može. 

i) Od čega i kako se prave drenaže 

Drenaže se prave kao procjednice ili kao cjevovodi od drenskih 
cijevi. Procjednica (Sickerdohle) pravi se na ovaj način: 

Iskopa se jarak 1—1 - 25 m dubok, prema tomu, da li se želi više ili 
manje sniziti razina podzemne vode. Širina jarka iznosi na dnu oko 
30 cm, a gore 60—80 cm. Da bude iskop manji, izvode se stijene kanala 
što strmije. Nakon iskopa naslaže se u jarak sloj kamena oko 50 cm, 
visok ili se napravi na dnu jarka mali kanal od kamena ili opeke u 
obliku trokuta ili četvorine i na kanal se naslaže još sloj kamena 25—30 cm 
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(skica 175 — 1, 2, 3, 4). Gore se taj sloj od kamena pokrije busenom, 
slamom, mahovinom ili čim sličnim, da zemlja odozgor ne može prodri¬ 
jeti u šupljine kamenitog sloja i začepiti ih. Na to se jarak opet do gore 

zatrpa iskopanim materijalom. 

<1 2. 3 4 



Sk. 175 


Na taj način dobijemo podzemni kanal, u koji sa svih strana može 
prodirati podzemna voda, u njemu se sakupljati i njim otjecati. 

Gdje nema drugog materijala, mogu se procjednice praviti i od fa- 
šina, i to ili od jedne fašine 20—40 cm promjera, ili za veće drenaže od 
tri fašine, od kojih je jedna veća s promjerom 20—40 cm, i dvije manje 
s promjerom od 15—20 cm (skica 176 — 1, 2). 



Sk. 177 

c) Fašine 

Fašine su snopovi od svježih šiba ili tankih grana dugi 4—5 m. 
Promjer šiba na debljem kraju iznosi do 3 cm. Najbolje su fašine od vrbovih 
grana i šiba, no upotrebljavaju se i druge vrste drveća kao jalša, brijest, 
breza pa i crnogorica. Za vezanje šiba u snop slažu se šibe na rašljastim 
stalcima, koji se sastoje od dva unakrst u zemlju zabijena kolca (skica 177). 
Kolci se postavljaju u razmacima od 1 m. Šibe se slažu u snop sve 
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s debljim krajem na jednu stranu. Kad se naslaže toliko šiba, koliko će 
biti od prilike dovoljno, da se približno dobije promjer fašine, svežu se 
šibe na više mjesta u snop, i time je fašina gotova. Promjer fašina iznosi 
normalno 30 cm, no može biti veći ili manji. Šibe se počinju vezati u 
snop 30—40 cm od onoga kraja, kamo su okrenuti deblji krajevi šiba, 
pa onda u razmacima od 1 — 1 '25 m, tako da na drugom kraju ostane 
slobodan komad od oko P5 m. Za vezanje se šibe na mjestu, gdje treba 
vezati, čvrsto stisnu u snop pomoću lanca ili željezne žice i dviju poluga 
(skica 177). Fašine se vežu lozom ili frkanom svježom šibom (gužvom) 
ili najbolje ižarenom željeznom žicom 2—3 mm promjera. 

Kad se od fašina pravi drenaža, bolje je, da se drenaža ne sastavlja 
od pojedinih fašina tako, da se fašine polažu jedna iza druge, nego treba 
drenažu praviti kao jednu neprekinutu fašinu (skica 178). 



Procjednice se rabe više kod šumskih odvodnja, a u poljodjelstvu 
malo, za kakve manje i lokalne odvodnje, a kada se radi o većem i 
sustavnom dreniranju, rabe se drenske cijevi, jer su prikladnije. • 
đ) Drenaža od drenskih cijevi 

• Drenaža od drenskih cijevi pravi se tako, da se iskopa jarak s od¬ 
ređenim padom na dnu i onda se na dno slažu drenske cijevi jedna iza 
druge u cjevovod. Kad je cjevovod složen, jarak se opet zatrpa (skica 179). 



Sk. 179 


Podzemna voda prodire u cjevovod kroz reske a na sudaru cijevi. Cijevi 
su okrugle i prave se s promjerom 4, 5, 6'5, 8, 10, 13, 16 cm tako, da se 
mogu praviti manji i veći cjevovodi. Duljina pojedinih cijevi iznosi 7s m, 
tako da na svaki metar cjevovoda dolaze tri cijevi. Te se cijevi prave 
od gline kao opeka i isto se tako peku te imaju istu crvenu boju kao 
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opeka. Izrađuju se strojevima, prešama (cijevi se prešaju). Jednom ruč¬ 
nom prešom može se izraditi ža 10 sati 2000 cijevi promjera 40 mm, 
1700 cijevi promjera 50 mm, 1000 komada promjera 80 mm, 80 komada 
promjera 100 mm, 550 komada 130 mm i 450 komada 160 mm promjera. 
Dobre drenske cijevi moraju biti ravne, okrugle i iznutra glatke. Oba 
presjeka moraju biti okomita na uzdužnu os, ravna i glatka. Kad se cijev 
presiječe čekićem, mora sječena ploha biti jednolika, ne smije biti unutra 
tuđih primjesa kao kamečaka, grudica vapna ili čega sličnog. Dobro pe¬ 
čene cijevi moraju imati jasan zvuk, one zvone, kad se po njima kuca. 
Dobre cijevi ne smiju biti mekane i higroskopične. Cijev držana u vodi 
24 sata ne smije postati teža za više od 15% svoje težine u suhom stanju. 
Mokre cijevi izvrgnute smrzavici ne smiju popucati i ne smiju se, kad se 
odmrznu, raspadati. Stijene ne smiju biti predebele, da cijevi ne budu 
preteške. Tabela, što slijedi, pokazuje debljine stijena i težine, koje ne 
treba prekoračiti. 


Promjer cijevi 

debljina stijena 

težina od 1000 komada 

40 mm 

12 mm 

oko 950 Teg 

50 „ 

13 „ 

1200 „ 

65 , 

15 „ 

1750 „ 

80 „ 

16 „ 

2350 „ 

100 „ 

18 „ 


130 „ 

21 „ 

4800 „ 

160 „ 

24 „ 

7000 „ 


64. Pravila za sastav cijevne drenaže 

Cijevna drenaža sastoji se od većeg broja podzemnih cijevnih ka¬ 
nala, koji se izvode po cijelom tlu, koje hoćemo odvodniti, u pravilno 
razdijeljenim skupinama. Razdioba skupina ravna se kao i kod otvorene 
odvodnje po konfiguraciji tia tako, da svi kanali budu u nekom padu. 
Svaka se pojedina skupina-s;'toji od više međusobno usporednih kanala 
u stanovitim razmacima i od jedroga sabirnoga kanala, u koji svi para¬ 
lelni utječu. Ovakva jedna skupina kod drenaže zove se jednim sistemom 
drenaže. Paralelni kanali prave se od cijevi jednakog manjeg promjera i 
zovu se cjevovodi za crpanje ili kraće sisalice (Saugdrains), jer se njima 
neposredno crpe voda iz tla. Promjer im iznosi 4—6-50 cm. Sabirni ka¬ 
nali jesu sabirni cjevovodi ili sabirnice ili hvatala (Sammeldrains), a sa¬ 
stoje se od cijevi većega promjera, koji se određuje prema protjecajnoj 
množini i padu. Razdioba sistema drenaže i cjevovoda pojedinih sistema 
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obavlja se na položajnom nacrtu sa slojnicama. Sabirni cjevovodi, a osobito 
sisalice, tako se trasiraju, da budu u nekom određenom položaju spram 
linije najvećega pada tla, dotično spram slojnica. Prema tomu položaju 
sisalica spram slojnica, dotično spram linije najvećega pada tla, razliku¬ 
jemo uzdužnu i poprečnu drenažu. 

Kod uzdužne drenaže položene su sisalice približno duž linije naj¬ 
većega pada, dakle približno okomito na slojnice, a sabirni cjevovod 
približno u smjeru slojnica (skica 180). 



Kod poprečne drenaže polažu se sisalice koso ili približno okomito 
spram linije najvećega pada, dakle približno u smjeru slojnica ili koso na 
njih. Sabirni cjevovod leži u smjeru najvećega pada (skica 181). 
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Uglavnom je poprečna drenaža bolja, jer se njom bolje hvata pod¬ 
zemna voda, budući da sisalice leže poprečno na smjer, u kojemu pod¬ 
zemna voda teče, pa ih stoga manje treba. Kao pravilo kod izbora vrste 
drenaže vrijedi, da se u tlu s manjim padom uvijek izvodi uzdužna 
drenaža, da se dobije dovoljan pad za sisalice. Kod jače nagnutog tla, 
kad se i kod kosog položaja sisalica spram smjera pada tla može za njih 
dobiti dovoljan pad, izvodi se poprečna drenaža. Kut, koji sisalice za¬ 
tvaraju s crtom pada tla,, može biti to veći, što je pad veći. Ako je pad 
tla tako velik, da bi u sabirnim cjevovodima, ako se polože u smjeru 
najvećega pada, nastala prevelika protjecajna brzina, veća od dopustive, 
ne polažu se ni sabirnire u tom smjeru, neko također koso spram sloj- 
nica (skica 182). U takvim slučajevima događa se da sisalice sijeku sa¬ 
birnicu pod tupim kutom, pa takav pritok izgleda kao neispravan, no to 
nije tako, jer se spoj pravi tako, da iz sisalice voda pada u sabirnicu. 



Sk. 182 


Pravilo je kod dreniranja većih zemljišnih čestica, da se sabirnice 
pojedinih sistema što više među sobom spajaju i po mogućnosti konačno 
cijela drenaža svede u jedan glavni sabirni cjevovod, koji se vodi u 
otplavni recipijent. Razlog je tomu, što se svako ušće drenaže u otplavni 
recipijent mora osigurati, čime se povećava trošak drenaže. Sto je više 
takvih objekata, koje zovemo izljevnim objektima, veći je trošak drenaže. 
Pravilo je stoga, da bude što manje izljevnih objekata (skica 183). Kad 
se spajanjem pojedinih sabirnica dobije cjevovod od 16 cm, dakle naj¬ 
većeg promjera, koji se pravi, nije više moguće s tim cjevovodom daljnje 
spajanje. Takvi se cjevovodi moraju svaki za se voditi u otplavni reci¬ 
pijent. Bit će i u takvim slučajevima dobro, da se više cjevovoda, koji 
vode otplavnom recipijentu, pred ovim, ako je to moguće, spoje na taj 
način, da se svedu u malo zidano prikupište, iz kojega se betonskom 
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cijevi većega promjera odvodi voda u otplavni recipijent. Na taj se način 
za više cjevovoda može dobiti jedan izljevni objekt (skica 183). 

Ako se drenaža 
križa s kakvim putem, i 
ne valja sve sisalice 
provoditi ispod puta, 
nego ih treba svesti 
u jednu sabirnicu i 
samo ovu provesti 

ispod puta. Spojeve 6,s 

dijela cjevovoda ispod ^^^1****** 

puta treba osigurati 
kolčacima.To su kratki 

komadi cijevi većeg ' 1 

promjera, koji se ture 1dN VJ I 

preko spojeva cijevi | 

(skica 184). Isto tako 
se radi, ako se dre- 
naža križa s kakvim 
jarkom. 

Ako se na polju, Sk. 183 

koje dreniramo, nalazi 

kakvo jače vrelo, ne H “l 1 *1 " 

uvodi se to vrelo u 111 ] ; | 

drenažu, nego se za- Sk lg4 

sebnim cjevovodom 

odvodi u otplavni recipijent. Ako na zemljište, koje dreniramo, prodire 
znatnija množina tuđe vode, t. j. vode iz susjednog zemljišta, hvata se 


Sk. 184 




s 

v N. 

% 


Sk. 185 


Ing. V. Setinski: Vodno graditeljstvo 
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ona posebnim cjevovodom, koji se vodi kraj međe, i to se zove obodna 
drenaža. Ona se vodi izravno u otplavni recipijent. Ako množina vode 
iz susjednog tla nije znatna, nije potrebna posebna obodna drenaža, nego 
se ta voda hvata kratkim cjevovodima, paralelnim međi na kraju sisalica. 
Dužina im iznosi —V 2 razmaka sisalica (skica 185). 

- 65. Dubina drenskih cjevovoda 

r'od dubinom drenaže razumijeva se dubina horizonta, na kojemu 
leže sisalice ispod površine tla. Ova dubina ovisi o dubini korijenja bilja, 
koje se na dotičnom tlu uzgaja, te prema tomu treba da je tolika, da se 
to korijenje može dovoljno razviti. 

Za žitarice i ostale poljske biljke smatra se prema dosadašnjem 
iskustvu kao normalna dubina sisalica 1'25 m ispod površine tla. Manja 
dubina od ove povoljnija je u teškim nepropusnim tlima, te se uzima 
1-15, PIO, l'OO do najmanje 0'80. — Daljnji razlog, da se uzme manja 
dubina, može biti sastav tla. Ako se na pr. u dubini od 10 m nalazi 
kakav nepropusni sloj, to se' razina podzemne vode može sniziti najviše 
do toga sloja. Stoga ne bi imalo smisla drenažu položiti dublje. Nadalje, 
ako tlo, koje se drenira, nema dovoljno pada, mora se potrebni pad 
stvoriti tako, da se sisalice na početku polože pliće, a na kraju dublje. 

Za livade i slične kulture kao pašnjake, djetelišta i t. d. uopće je 
povoljnija manja dubina sisalica te iznosi za te kulture do 1 m. Ako nema 
natapanja, nije potrebno sniziti razinu podzemne vode preko 60 cm. 

Nasuprot ima kultura, za koje je povoljnija dublja drenaža. Tako 
na pr. za sladornu repu ili za kulturu hmelja bolje odgovara veća dubina 
sisalica P35—T50 m, pa će se za te kulture i slične položiti sisalice 
dublje, ako to prilike dopuštaju. 

Dubina sabirnih cjevovoda određena je dubinom sisalica. Oni se 
polažu tako, da se sisalice mogu zgodno u njih izlijevati, dakle obično 
nešto dublje. 

66. O razmaku sisalica 

Razmak sisalica ovisi o raznim faktorima, i to o dubini, vremenu 
odvodnje, množini vode, koja se ima odvesti, o brzini otjecanja te vode 
iz tla i još o nekim drugima. Značaj te ovisnosti razabrat će se iz ovog 
razmatranja. 

Uzet ćemo, da su a i b dvije sisalice položene u dubini t ispod 
površine tla u razmaku B. Razina podzemne vode neka je r-r (skica 186). 

Kad voda počne otjecati u sisalice, počet će se snizivati njezina 
razina. To sniženje bit će najveće u neposrednoj okolici cijevi, tako da 
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će razina između dvije sisalice nakon nekog vremena T dobiti oblik neke 
krivulje, kojoj se najviša točka c nalazi u sredini između obje sisalice. 
To je krivulja sniženja a-c-b (Senkungskurve). Ova krivulja uspoređena 




■3 prvotnom razinom vode pokazuje sniženje postignuto drenažom u vri¬ 
jeme T. Konačno potpuno sniženje razine ide do horizonta a-b, na ko¬ 
jemu leže sisalice. Dio tla, koji se odvodnjuje u dvije susjedne sisalice 
a-b, jest prizma tla širine B jednake razmaku sisalica, visine h jednake 
dubini sisalica ispod razine podzemne vode i . dužine L jednake dužini 
sisalica. U svaku sisalicu se odvodnjuje polovica te prizme, t. j.' polovica 
polja između dvije sisalice. Ovo isto, vrijedi za svako polje, iz čega 
slijedi, da se u svaku sisalicu odvodnjuju po dvije polovice susjednih 
polja, dakle prizma tla dimenzija B, h, L. Na svaki otvor između dvije 
drenske cijevi odvodnjuje se prizma tla dužine jednake dužini jedne 
drenske -cijevi, t. j. C'33 m, dakle prizma tla dimenzija Bh 033 ili vo¬ 
lumena 0’33 Bh. 

Drenaža počinje potpuno djelovati u času, kad razina vode nepo¬ 
sredno iznad sisalica padne baš u sisalice. U sredini će u tom času biti 
razina u nekoj dubini c-d ispod površine tla. Ova dubina mora biti jed¬ 
naka najmanje potrebnoj dubini odvodnje. Sniženje do ove dubine dotično 
do razine a-c-b mora se izvršiti u zadano vrijeme T. Krivulja sniženja ima 
u tom času najveću visinu c-e. Prizma tla, koja se u to vrijeme odvodni 
ograničena je krivuljom sniženja a-c-b i crtom r-r, dokle je sezala pr¬ 
votna razina vode. 

Ako sisalice položimo dublje u položaj a x -b x , bit će dubina sniženja 
u času, kad nastane krivulja sniženja s najvećom visinom c x -e mnogo 
veća, te će i prizma tla, koja do toga časa bude odvođena (a x c x b x r r ), 
biti mnogo veća nego prije, pa je naravno, da i vrijeme odvodnje mora 
biti veće. Budući da je vrijeme odvodnje određeno, te se odvodnja u' oba 
slučuja ima izvršiti u isto vrijeme T, slijedi, da kod veće dubine od¬ 
vodnje mora razmak sisalica biti manji. Kako je drenaža skuplja, kad je 
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razmak sisalica manji, jer za istu površinu treba više sisalica, mora du¬ 
bina biti ograničena, pa će se uzeti prema potrebi. Kod iste dubine je sniženje 
za manji razmak veće, kako se to vidi iz skice, ako sisaiice zamislimo 
položene u istoj dubini s manjim razmakom a„ b 2 . Razmak će se odrediti 
za zadanu dubinu tako, da se u određeno vrijeme T može postići do¬ 
voljno sniženje razine podzemne vode. Da li će se razmak kod zadane 
dubine i vremena odvodnje uzeti veći ili manji, ovisi o množini vode,, 
koja se ima odvesti i o brzini protjecanja te vode kroz tlo, dakle o 
svojstvima tla. Prema tim svojstvima tla, dotično prema vrsti tla, uzima 
se razmak sisalica u praksi 6—36 m, a i više. Općenito je manji u teškim 
i nepropusnim tlima, a veći u laganim i propusnim. Praktično se određuje 
procjenom pomoću tabela, koje,navode veličinu razmaka za različite vrste 
tla prema iskustvu. Pritom se procjenjuje vrst tla i onda se iz tabele 
uzima razmak za dotično tlo. Ovakve tabele nalaze se u svim knjigama,, 
u kojima se opisuje drenaža. 

Na taj način određuje se razmak samo približno bez sigurnosti, da 
je ispravan. Za gospodarstvo, kad se radi o dreniranju velikih površina, 
mogu nastati gubitci ili zato, što se uzimanjem premalenog razmaka po- 
povećavaju troškovi ili zato, što se uzimanjem prevelikog razmaka ne 
postizava potpuni uspjeh. 

Stoga se u novije doba počelo intenzivno istraživati, kako bi se 
razmak mogao sigurnije određivati. Počelo se pedološkim putem tako, 
da se tla klasificiraju prema nekim svojstvima, a onda prema tim svoj¬ 
stvima odabere razmak. Najviše se do sada radilo na taj način po metodi 
češkog profesora Josipa Kopeckoga (Kopecky). Međutim do danas nije 
uspjelo tim putem doći do valjanih rezultata. Kod toga se naime određuje 
kategorija tla, a razmak se opet uzima prema iskustvu. Ja u knjizi 
„Neue Grundlagen der Lehre iiber Dranungen“ preporučam, da se 
takva istraživanja vrše na tlu u prirodnom sastavu tako, da se prave 
pokusne drenaže, kod kojih se kod pokusa odvodnjuje tlo slično kao 
drenažom u prirodi. Na temelju takvih istraživanja postavio sam jednadžbu,, 
koja sadržava i pokazuje sve veličine, o kojima ovisi razmak. Dolazimo 
do te jednadžbe ovako. 

Volumen cijele prizme tla, koja se odvodnjuje na jedan otvor iz¬ 
među dvije drenske cijevi je 033 Rh. Volumen dijela te prizme ispod 
krivulje sniženja, ako uzmemo, da je ta krivulja elipsa, jest: 

V s = ~ ^ 0-33 = 0785 Rh s 033, gdje li s znači visinu krivulje u 

sredini c-e. Prema tomu volumen dijela te prizme izmedju prvotne razine 
vode rr i krivulje sniženja a-c-b, koji se ima odvodnih u zadano vrijeme 
T, je Rh 0 33 — 0 785 Rh s 0 33 — R (h — 0785 h s ) 0 33. Množina vode 
koja se iz te prizme imade u vrijeme T odvesti jest R (h — 0785 h s ) 0'33 k 0 , 
ako je k 0 koeficijent kapacitetne razlike dotičnoga tla. U toj jed¬ 
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nadžbi je h dubina sisalica ispod prvotne razine podzemne vode. Ako si 
zamislimo, da ta siže do površine temeljnog sloja tla, dobivamo njome naj- 
nepovoljniji slučaj, koji može nastati i za koji treba drenažu dimenzionirati. 
Mi predpostavljamo taj slučaj i uzimamo u račun dubinu sisalica h 0 ispod 
te površine, a isto tako i najmanju potrebnu dubinu sniženja u sredini, 
koju ćemo označiti sa h e = h 0 — h s . Prava dubina drenaže, dotično naj¬ 
manje potrebnog sniženja razine se dobije, da se h e , dotično h 0 , poveća 
za dubinu gornjeg humusnog sloja, koja je uvijek poznata. 

Prema tome je množina vode, koja se u vrijeme T imade odvesti 
na jedan otvor između dvije sisaiice R (h 0 —- 0785 h s ) 0 33 k 0 . Ako dio 
toga otvora, kroz koji faktično protječe voda, označimo sa (J. F 0 i pro¬ 
sječnu brzinu, kojom voda otječe iz tla sa v m , to je množina vode, koja 
u vrijeme T može iz tla na taj otvor isteći Tfi F 0 v m . Ova mora biti jed¬ 
naka množini, koja se u vrijeme T imade iz tla odvesti t. j. 

R (h 0 — 0785 h s ) 033 k 0 = T\>. F 0 v m . Iz te jednadžbe se može računati 
razmak sisalica R. Za tu svrhu treba još znati, kako se dobije sr ednja 
brzina v m . Ona se za F-tla računa iz jednadžbe v m = 07875 <p 0 1/2 gli s . 
gdje je <p 0 koeficijent brzine dotičnoga tla. Ova jednadžba je postavljena 
na temelju rezultata provedenih pokusa, a i teoretski je izvedena u mojoj 
već spomenutoj raspravi „Meine Drangrundlagen und das Gesetz von 
Darcy“. Ovdje ćemo pokazati samo teoretski izvod. 

Zamislimo si prizmu tla visine h 0 posve napunjenu vodom. U dnu 
u sredini prizme se nalazi sisalica s, kroz koju se ta prizma može od¬ 
vodnih (skica 187). Ako si zamislimo razmak sisalica E 0 toliki, da je 



visina krivulje sniženja u sredini h s = h 0 , to je volumen klinaste prizme 
tla iznad .krivulje sniženja u momentu, kad ova nastane i to za dužinu 
0 - 33 jedne sisaiice E 0 (/«„ — 0785 h 0 ) 0'33 == 0'215 E 0 h 0 0 33. Množina 
vode koju ta prizma sadržaje jest 0715 E 0 li 0 0 33 k 0 = Q r 
■ 1 ■ Ako si zamislimo, da se prizma tla visine h 0 , širine E 0 i dužine 

O 33 posve napunjena vodom odvodnjuje tako, da voda istječe kroz cijeli 
presjek, to će se cijela razina jednoliko spuštati i spustit će se, kad isteče 
množina Q v za 0 215 h 0 . Visina stupca vode, koja se još nalazi u tlu 
bit će 0785 V Prosječna brzina ovoga ist jecanja bit će 
„ .= go J/27A + To 1/2 9 0785_ftg = 0 .g 43 % 
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Ako si dalje zamislimo, da se prizma od istoga tla širine 0 215 H Qr 
visine h 0 i dužine 0 33 opet posve napunjena vodom odvodnjuje kroz. 
cijeli presjek dotle, dok se posve ne isprazni, to će množina odvodnje 
opet biti Q ly prosječna brzina istjecanja bit će v 2 = 0 5 <p 0 j/2 gh 0 = «p 1( j/2^0-25 V 

U oba ova slučaja imademo isto tlo i istu množinu istjecanja, no 
prosječne brzine istjecanja v x i v 2 su različite, jer su prosječne tlačne 
visine različite. 

Ako si dalje zamislimo, da se odvodnja ne izvršuje kroz cijeli pre¬ 
sjek nego samo kroz jedan mali otvor u sredini dna prizme tla kao kod 
drenaže, dok ne isteče ista množna vode Q v to će se isprazniti neki 
treći dio prizme tla i to onaj klinasti iznad krivulje sniženja koji pred¬ 
stavlja neku kombinaciju obih pređašnjih dijelova. 

Prosječna tlačna visina h m kod ove odvodnje mora biti manja od 
početne tlačne visine h 0 i mora biti veća od prosječne tlačne visine 
pređašnjeg slučaja, koja iznaša 025 h 0 , što znači, da će njezina vrijednost 

biti prosjek ovih obih t. j. h m = - 0 ^ 2j i>0 = 0625 h {l . 

Prosječna brzina istjecanja u tom slučaju će biti 

v m = ? 0 V^9 0'625 h 0 = 0-79 <p 0 J/2 gh 0 . 

Iz rezultata pokusnih odvodnja je za tu brzinu postavljena jednadžba 
v m — 0-785 % J/2 gli 0 , što pokazuje, da su oba rezultata i oba načina 
određivanja ispravni. Stega je uzet prosjek obih ovih rezultata t. j. 
v m = 0-7875 cp 0 J/2 gh 0 . 

Da u ovom trećem slučaju odvodnje tla prosječna tlačna visina mora 
biti veća od one drugog slučaja slijedi iz toga, što u drugom slučaju na 
koncu istjecajne množine Q x postaje tlačna visina jednaka nuli, dok je u 
trećem slučaju u istom momentu znatno veća; jer voda još dalje istječe. 
Brzina istjecanja u tom momentu v e može se odrediti iz jednadžbe v 

Vm = 2 Ve , V e = 2 v m — v 0 = 2 ■ 0-7875 <p 0 J/2 gh 0 — cp 0 J/2 gh 0 — 

= 0-575 <p 0 J/2 gh 0 = <p 0 ]/2g 0’33 h 0 . 

Kod nastavka odvodnje umanjuje se ta brzina dalje radi smanjivanja 
tlačne visine h 0 , koje nastaje jer se vrh krivulje sniženja snizuje. 

Ako se li 0 umanji za h c bit će brzina istjecanja 
v e = 0-575 <p 3 J/2 ~g\h a — h e ) = 0‘575 <p 0 V2yh s = % J/2 g 0-33 h s . 

Vidimo ujedno iz tih jednadžba, da u momentu kad nastaje krivulja 
sniženja i kod daljnje odvodnje tlačna visina iznaša jednu trećinu visine 
krivulje sniženja. 

Prosječna brzina istjecanja kod daljnje odvodnje će biti 
v m = 0-7875 <p 0 J /27 (h 0 — h e ) = 0-7875 <p 0 J/2 ~ghs- 
To je opća jednadžba za prosječnu brzinu istjecanja kod F-tala. 
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Prema tomu će jednadžba za razmak sisalica kod F-tala glasiti: 

B ( h a — 0-785 h s ) 0‘33 k 0 = F 0 0-7875 <p 0 J/2^ 

E [\ - 0-785 (h 0 - h e )] 0-33 h 0 = Tp. F 0 07875 «p„ VTgJ\^l^) 

B (0 215 h 0 + 0-785 h e ) 0 33 k 6 = Tu. F 0 0-7875 o 0 J/2 g (h 0 — h e ). 

Kod AT-tala dođe u tu jednadžbu za v m konstantna vrijednost brzine y 0 g, 
te ona glasi B (0‘215 h 0 + 0785 h e ) 0-33 h 0 = Tg. F 0 <p 0 g. 

Vidimo iz tih jednadžba, daje razmak sisalica ovisan o dubini dre¬ 
naže h 0 , o dubini h e najmanje potrebnog sniženja razine, o vremenu T, 
u kome se to sniženje ima izvršiti, o faktorima propusnosti <p 0 i & 0 i'o 
veličini otvora jj..F 0 , kroz koji voda može otjecati. 

Dubine \ i h e , te vrijeme T jesu veličine, koje se ravnaju prema 
gospodarskim potrebama, te se prema njima i određuju. Kako se uđma 
dubina h a , navedeno je u prethodnoj točki, dubina h e iznosi prosječno 
polovicu ove, a vrijeme T iznosi za najmanje potrebno sniženje 30 dana. 
(iFo konstantna je veličina za zadani promjer sis lica. Za računanje te veli¬ 
čine može se fi uzeti prosječno 0 62, a širina otvora između dvije drenske 
cijevi 0 5 nm. cp 0 i 7c 0 jesu veličine, kojima se izrazuje upliv svojstava tla 
na razmak, dakle ovisnost razmaka o vrsti tla. Ovi činbenici mogu se od¬ 
rediti odvodnjom pokusne prizme tla. 

Dalje se s ovima i s njima suvislim pitanjima ne možemo ovdje 
baviti. Ako tko želi pobliže proučavati ova ili još daljna pitanja o podzemnoj 
vodi, upućujem ga na već navedenu moju knjigu, na raspravu, koja je izašla 
pod naslovom „Meine Drangrundlagen und das Gesetz von Darcy“ u 
časopisu ,.Bodenkundliche Forschungen“, Berlin broj 3/1935., i na daljnju 
moju raspravu, koja je izašla pod naslovom „Neue Formeln zur Berechnung 
der Ergiebigkeit der Brunnen“ u časopisu ‘„Das Gas- und Wasserfach“, 
Berlin', Heft 40/1937. 

67. Množina vode za dimenzioniranje drenaže 

Množina vode, za koju treba dimenzionirati cijevi drenaže, bila je dosada 
također nepoznata veličina, pa se procjenjivala prema mnogim okolnostima, 
za koje se držalo, da o njima ovisi. To su množina i jakost oborina, pro¬ 
pusnost tla, klima, vrijeme odvodnje, oblik površine tla, kultura tla, i t. d. 

Brojke, koje razni autori navode, kreću se od 0'3 do 11 l/sec po 
hektaru površine, koja se drenira. 

Prof. Friedrich preporučuje, da se uzme po hektaru u teškom i 
srednjem tlu u ravnicama s razmjerno malo oborina 0'65 l/sec , a u dobro 
propusnom tlu i u krajevima s obilnim oborinama PO l/sec, u srednjim 
prilikama 075 l/sec. U krajevima s izvanredno malo oborina i u vrlo ne¬ 
propusnom tlu preporuča da se uzme 0 3 do 0‘6 l/sec. 

Ja sam u prvom poglavlju razložio, da je množina vode, koja se kod 
odvodnje može iz tla iscijediti, dakle koju i drenažom treba odvesti, 
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jednaka razlici između potpunog i apsolutnog vodnog kapaciteta tla, koja 
se može odrediti mjerenjem množine odvodnje pokusne prizme tla. Iz te 
množine se odredi koeficijent kapacitetne razlike fc 0 , kojim treba pomno¬ 
žiti volumen povoljne prizme tla, da se dobije njezina množina odvodnje. 
Tako je na pr. množina odvodnje prizme tla iznad krivulje sniženja za 
razmak R i dužinu 0'33 jedne drenske cijevi R (0215 h 0 -j- 0 785 h e ) 0 33 k 0 , 
za dužinu L cijele jedne sisalice je ta množina R (0215 h 0 + 0785 h e ) L k 0 . 
Za R — 1 i L = 1 t. j. po 1 m 2 površine iznaša ta množina pro¬ 
sječno (0-215 h 0 + 0785 h e ) k 0 i t. d. Treba dakle odrediti tu razliku, pa 
iz nje množinu odvodnje prema njezinoj dubini i veličini površine, koja 
se odvodnjuje. Kapacitetna razlika može se odrediti i drenažnim pokusima 
mjerenjem množine odvodnje. 

68. Potpuno djelovanje drenaže, granica rentabilnosti, 

slijepa drenaža 

Osim odvodnje tla, koja se sastoji u tomu, da se voda iz tla cijedi 
u drenske cijevi i njima otječe, sastoji se djelovanje drenaže i u tomu, 
da ii tlo, kad se iz njega iscijedi voda, može lakše prodirati zrak i cir¬ 
kulirati u tlu. Time se pospješuje sušenje tla, koje se sastoji u ishlaplji- 
vanju podzemne vode, a naročito i vezane vode. Dalje time, što se 
omogućuje ili pospješuje prodiranje zraka u tlo i njegova cirkulacija u 
tlu, povećava se temperatura tla, pojačava se oksidacija tvari hranjivih 
za bilje i pospješuje se rahlenje tla. To sve pridonosi boljem uspijevanju 
l ii < na dreniranom tlu. Stoga je i ovo djelovanje drenaže važno. Prema 
tomu se potpuno korisno djelovanje drenaže sastoji u odvodnji i zra¬ 
čenju tla. 

Ovo djelovanje može biti veće, što je tlo propusnije, jer se veća 
množina vode i brže može iz tla odvesti, i veća množina zraka i brže 
može u tlo prodrijeti. Što je ovo d'elovanje veće, to se bolje isplaćuje 
drenaža, pa je prema tomu rentabilnost drenaže ovisna o propusnosti, 
t. j. da bi drenaža bila rentabilna, mora propusnost tla imati neku sta¬ 
novitu vrijednost. Prema tomu može se označiti kao granica rentabilnosti 
najmanji stupanj propusnosti, kod kojega je korisno djelovanje drenaže 
za cijelo vrijeme njezina trajanja toliko vrijedno kao u nju uloženi ka¬ 
pital s kamat ma. U tlima propusnosti jednake ovoj ili veće bit će dre¬ 
naža rentabilna, a u tlima manje propusnosti ne će. 

Taj stupanj propusnosti za oveći kraj, u kojemu su troškovi drenaže 
približno jednaki, mogao bi se tako ustanoviti, da se u tom kraju uredi 
više pokusnih polja s tlima različitih manjih propusnosti. Jedna polovica 
svakog polja, bi se imala drenirati, a druga ostaviti nedrenirana. Cijelo 
polje bi se imalo jednako obrađivati i zasijavati, te nekoliko godina mo¬ 
triti razliku u prirodi. Iz te razlike bi se za svako polje mogla ustanoviti 
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korist od drenaže. Tako bi se moglo pronaći ono polje, na kojemu se 
postignuta korist izjednačuje s troškom drenaže. Propusnost toga polja 
je tražena granica. (J svim tlima toga kraja ove ili veće propusnosti će 
drenaža biti rentabilna, a u tlima manje propusnosti ne će. Dalje o dje¬ 
lovanju drenaže se nalazi u spomenutoj knjizi „Neue Grundlagen . . . .“. 

Budući da ovakvih pokusa i rezultata dosada nema, moramo granicu 
rentabilnosti prosuđivati po dosadašnjem procjenjivanju, prema kojemu 
je ona dosta niska, pa se drži, da je drenaža drenskim cijevima neren¬ 
tabilna samo u sasvim slabo propusnim tlima. Stoga se za dreniranje 
takvih tala ne preporučuje cijevna drenaža, no ipak se i ona mogu dre¬ 
nirati. Ima naime jedan mnogo jeftiniji način drenaže, koji se u takvim 
tlima može izvoditi. I taj način potječe iz Engleske i zove se „Moledraining". 
Nijemci su ga nazvali B Mauhvurfdranung“, a ja preporučujem naziv slijepa 
drenaža. Sastoji se u tomu, da se posebnim plugom izbuše u tlu okrugle 
rup oko 4 cm promjera, koje se vuku međusobno paralelno u drenažnoj 
dubini s nekim padom, pa služe kao sisalice. Izlaze u otvorene kanale, 
koji služe kao sabirnice. To se može provesti u svakom čvršćem tlu, u 
kojemu nema krupnijeg kamenja. Kako je ovakva drenaža i kod veće 
gustoće sisalica znatno jeftinija od cijevne drenaže, može ona biti renta¬ 
bilna i u slabo propusnim tlima. 


69. O padu drenaže 

Najmanja protjecajna brzina u drenskim cjevovodima koja je potrebna, 
da se fini pijesak i mulj, što ga voda iz tla donosi, ne staloži u cijevima, 
iznosi oko 0'20 m/sec. Pad, koji toj brzini odgovara, jest minimalni pad, 
koji. cjevovodi još mogu imati. Taj p ad se za razne promjere može izra¬ 
čunati iz jednadžbe za brzinu v = c]/ RJ. Koeficijent otpora c računa se 

po skraćenoj Kutterovoj formuli c = ® a = 100, a & se za drenske ci- 

b y R 

jevi uzima 0 - 30. Tabela, koja slijedi, pokazuje te koeficijente za razne promjere. 


1. Promjer cijevi u cm 

2. Hidr. radius u m 

3. Ploština presjeka u n 

4. Koeficijent otpora c 

5. Minimalni pad 

za v = 0 20 m/sec 


6 . Maksimalni pad 


5 • 

6-5 

8 

10 

13 

16 

00125 

0-01625 

0-02 

0 025 

00325 

004 

0-00196 

000332 

000502 

0-0785 

001327 

0-0201 

272 

29-8 

32 

34-6 

37-6 

40 




1*3°; 00 

0"9°/oo 

0'6°/oo 

4-40/oo 

3° 00 

^ ; 00 

150/co 1 

2'5°/oo 

2%o 

l-60/oo 

1 3o/ 00 

l°/oo 

0-6o/oo 

IO 80/00 

71o/oo 

50% 0 

33°/oo 

22o/oo 

150/oo 
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Redak tabele pod 5 pokazuje najmanje potrebne padove za drenske 
cijevi izračunane po gornjoj formuli v = 0 20 m/sec. Za cijevi 10, 13 i 
16 cm promjera ti su padovi vrlo mali. Budući, da je kod izvedbe dre¬ 
naže teško izvesti jarke s tako malim padom, preporučuje se, da se pad 
uopće ne uzima manji od l - 5°/ 00 . (J mnogim se stručnim knjigama kao 
minimalni padovi za drenske cijevi navode vrijednosti označene u retku 
5a. Razlika kod najmanjega promjera iznosi upravo polovicu, a za veće 
promjere se umanjuje. Razlog je tomu, što je za računanje tih vrijednosti 
za sve promjere uzet isti koeficijent otpora c = 40, tako da formula za. 

brzinu glasi v — 40 ]/ HI — 40 [-r I = 20 j/ dl. Budući da je 
iskustvom dokazano, da se taj koeficijent mijenja s promjerom, ispravnije 
je računati po Kutterovoj formuli. 

Redak 6. tabele pokazuje najveće dopustive padove za dr enske cje¬ 
vovode raznih promjera. Oni se računaju iz jednadžbe v = cy HI, ako 
se za v umetne najveća dopustiva vrijednost, koja za drenske cjevovode 
iznosi oko 1 m/sec. Materijal drenskih cijevi mogao bi izdržati i veću 
brzinu, no kod veće brzine nastaje pogibelj, da voda zbog neizbježivih 
neravnosti pomakne pojedine cijevi, pa onda prodire iz cjevovoda, i tako 
nastanu razne neurednosti i neprilike. Međutim se sisalice kod većega 
pada polažu koso na smjer pada, pa ne može nastati prevelika brzina. 
U sabirn čama mogla bi kod poprječne drenaže nastati prevelika brzina, 
ako se polože u smjer pada, no u takvom slučaju se i sabirnice, kako je 
već navedeno, polažu koso na smjer pada. 

70. Osnivanje drenaže 

Osnivanje drenaže obuhvaća tehničke predradnje, trasiranje drenaže, 
dimenzioniranje drenaže, nacrte objekata, proračun troškova i tehnički opis. 

A. Tehničke predradnje jesu: 

1. Snimanje detaljnog položajnog nacrta sa slojnicama cijeloga pod¬ 
ručja, koje se kani drenirati, i neposrednog okoliša. Mjerilo nacrta je 
1 : 1000 do 1 : 5000. Ako stoje na raspoložbu katastralne mape, ne treba 
praviti novi nacrt, no karte se moraju ispraviti, a naročito se moraju 
slojnice ucrtati u karte. 

2. Moraju se proučiti i ustanoviti sve veličine, koje su potrebne za 
određivanje razmaka sisalica (h 0 , h e , T, cp 0 , fc 0 ). Ako tlo, koje se ima dre¬ 
nirati, nije sve iste vrste, pa će razmak biti različit, moraju se ustanoviti 
i u položajnom nacrtu označiti dijelovi tla s istim razmakom. Za sve takve 
dijelove mora se ustanoviti i množina odvodnje po jedinici površine. 

3. Mora se odrediti otplavni recipijent za drenažu. Ako to ima biti 
kanal, mora se za taj kanal sastaviti potpuna tehnička osnova. 
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B. Trasiranje drenaže. 

To se provodi na položajnom nacrtu sa slojnicama po navedenim 
pravilima. Sastoji se u tomu, da se po cijeloj površini, koju želimo od¬ 
vodnih, razdijele trase za cjevovode. Ta razdioba ovisi o konfiguraciji i 
veličini površine, te o padu tla. Navest ćemo glavne slučajeve. 

Ako je površina tla ravna ploha, vuče se trasa glavne sabirnice od 
donjeg kraja približno sredinom površine u smjeru najvećega pada skroz 
preko cijele površine. Na nju se priključuju s lijeva i s desna sabirnice 
koso na liniju najvećega’ pada, a na ove dolaze sisalice u smjeru najve¬ 
ćega pada. Pad sabirnica se eventualno povećava tak'o, da se na početku 
polažu pliće. To je najjednostavniji slučaj (skica 188). 


Ako je množina vode tolika, da se 
sabirnim cjevovodom, načine se dvije 
poredno vode i na donjem kraju svode 
u prikupište, iz kojega se odvodi voda 
u otplavni recipijent (skica 188). 

Ako je površina mnogo šira> 
načini se više takvih skupina svaka 
sa svojim izlij vnim objektom. 

Ako je tlo toliko nagnuto, da se 
može praviti poprečna drenaža, vuče 
se glavna sabirnica kao prije sredi¬ 
nom površine, a sisalice se vuku koso 
na smjer pada i priključuju izravno 
na glavnu sabirnicu (skica 189). Ako 
nije dosta jedna sabirmca, vuku se 
opet istosmjerno dvije ili tri i svode 
se na donjem kraju u prikupište. Ako 
je površina vrlo široka, načini se više 
takvih skupina. 

Ako je tlo tako strmo, da se 
sabirnice ne mogu voditi u najvećem 
padu, vodi se i glavna sabirnica i 
pobočne kao i sisalice koso na liniju 
najvećega pada (skica 190). U takvim 
slučajevima može se dogoditi, da si¬ 
salice dolaze do sabirnice pod tupim 
kutom, kako je i kod najniže sabir¬ 
nice u skici 190, pa izgleda, da takav 
pritok nije ispravan, no to ne stoji, 
jer se priključak, kako ćemo poslije 
vidjeti, tako pravi, da voda iz sisalica 
pada u sabirnicu. 


ne može sva odvesti jednim glavnim, 
ili tri glavne sabirnice, koje se us- 



Sk. 189 
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Češći je slučaj da po¬ 
vršina tla nije tako ravna 
i pravilna, nego se sastoji 
od viših i nižih dijelova, 
nepravilno razvijenih i raz¬ 
noliko poredanih, pa stoga 
ni razdioba drenaže nije 
obično tako pravilna kao 
u gornjim primjerima. Pri¬ 
mjer raznoliko razvijene 
površine tla pokazuje skica 
191. U takvim se slučaje¬ 
vima vuče najprije trasa 
glavne sabirnice a-b-c-d-e 
od otplavnog recipijenta 
Sk. 190 skroz glavnom udolicom 

tla i onda trase pobočnih 
sabirnica pobočnim udolicama (d-f, b-i, k-l). Tim trasama se svakako 
moraju izvesti cjevovodi, da se najniži dijelovi tla odvodne. Ako time ne 
dobijemo dovoljno sabirnica, umeću se između njih daljnje i razdjeljuju 
samostalno po dotičnim plohama (g-h, m-n, o-p i t. d.). Kod toga se 
ravnamo po konfiguraciji tla i smjeru sisalica i moramo paziti, da sisalice 
ne prelaze razvoda tla, koja se moraju u nacrtu označiti. U skici su ova 
označena crtkanim linijama r-r. Sisalice se kod trasiranja sabirnica samo 
skiciraju, da se vidi, kako će ići, da se prema tome sabirnice mogu od¬ 
rediti, a definitivno se ucrtavaju poslije. Trase sabirnica ucrtaju se olovkom. 

C. Dimenzioniranje drenaže 

Ponajprije se na temelju podataka predradnja određuje razmak sisa¬ 
lica, a zatim se sisalice s tim razmakom sustavno ucrtavaju u položajni 
nacrt. Kod određivanja razmaka mora se odabrati i promjer sisalica, da 
se može odrediti veličina otvora \>-F 0 . Kao najmanji promjer za sisalice 
preporučuje se 4 cm. Mnogo puta bile bi dovoljne i cijevi manjega pro¬ 
mjera, no nije dobro upotrebljavati uže cijevi, jer se uske cijevi lako 
začepe. Veći promjer za sisalice uzima se, kad je množina odvodnje znat¬ 
nija. Da li odabrani promjer odgovara, može se kontrolirati nakon ucrtanja 
sisalica. Nakon toga vidi se njihova dužina i pad, i za svaku sisaliću se 
može računati množina vode, koja kroz nju može proteći u 1 sec, iz 
jednadžbe Q = Fc ]/ BI, ako je F presjek sisalice, a 1 pad. Množina 
vode, koja se ima jednom sisalicom odvesti, ovisna je kod određenog 
razmaka o dužini sisalice L. Kako promjer sisalica dotično presjek F 
mora toj množini odgovarati, ovisan je i on o dužini L, ili se obratno 
dužina ravna prema uzetom promjeru, pa treba, da je takva, da odabra- 
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nim presjekom može sva voda protjecati. Obično je dužina, koja izlazi 
kod tra oranja manja od najveće moguće. U svakom slučaju se to može 
ispitati. 

Iz jednadžbe za razmak E (0215 h 0 + 0785 h e ) 0 33 k 0 = T\xF a v m 
vidimo, da je množina vode, koja u vremenu T utječe u sisalicu kroz 
jednu resku E (0‘215 h 0 0785 h e ) 0 3 i k 0 . Za dužinu sisalice L iznos 
ta množina E (0 215 h 0 -j- 0 785 h e ) Llc 0 . Množina vode, koja može kroz 
sisalicu presjeka F protjecati u vrijeme T. jest T F c ]/~2gEJT Kako 
te dvije množine moraju biti jednake, to je E (0 215 h 0 -|- 0785 h e ) Lk 0 = 
= T F c ]/ El. Iz te jednadžbe dobivamo najveću moguću dužinu L 
za dotičnu sisalicu, pa vidimo, da li zasnovana sisalica odgovara. Ovakav 
račun može se provesti za svaku sisalicu, no to ne će biti potrebno. Iz 
računa za sisalicu s najvećim padom dobivamo max. te dužine, a za si¬ 
salicu s najmanjim padom min., pa ćemo prema njima moći prosuditi, da 
li zasnovane dužine odgovaraju i koje još eventualno treba kontroliratii 

Dalje slijedi osnivanje pojedinih sabirnica. To se sastoji u tomu, da 
se napravi uzdužni prosjek dotične sabirnice, odredi niveleta dna prema 
dubini sisalica, te pad i promjer cjevovoda. Taj se rad počinje s najuda¬ 
ljenijom sabirnicom od otplavnoga recipijenta s obiju strana glavne sa¬ 
birnice i ide se prema glavnoj sabirnici i prema otplavnom recipijentu. 
U našem primjeru u skici 191 najprije će se odlediti promjer dijela 
glavne sabirnice iznad točke d, onda sabirnice g-h iznad točke g, zatim 
sabirnice d-f iznad točke g, pa d. Dalje će se određivati promjer glavne 
sabirnice ispod točke đ, pa c i b, gdje izgleda, da ga treba povećati 
radi pridolaska daljnje množine vode. Dalje se slično postupa s ostalim 
sabirnicama. 

Velič ina pr esjeka određuje se pomoću temeljnih jednadžba Q — F ■ v 
v= c ]/ El. Zadana je protjecajna množina Q i pad I, a traži se v, 
dotično F. Pad 1 vidi se iz uzdužnog prosjeka, a množina Q se dobije 
tako, da se dotična površina množi množinom odvodnje po jedinici po¬ 
vršine. Tako na pr. za određivanje presjeka glavnog cjevovoda ispod 
točke d dolazi u račun pad dijela cjevovoda d-c, a množina Q dobije se, 
da se površina, koja se odvodnjuje sabirnicama d-c, g K i d-f pomnoži 
specifičnom množinom. Ako je na pr. ta površina P, to je množina vode, 
koja se u vrijeme T ima odvesti P (0 215 h 0 -|- 0785 h e ) h 0 . Toj mora 
biti jednaka množina, koju cijev pres eka F može u to vrijeme odvesti. Ta je 

TF v — 1 F c YRI = T~ c [~I t. j. P (0-215 \ + 0'785 -h e ) /c 0 = 

d 2 i: "I fd 

— T c I 4 E Iz te jednadžbe se dobije potreban promjer cijevi d. 

Brzina protjecanja se dobije iz jednadžbe i = c 1. Na temelju toga 
studija eventualno će se trase pojedinih sabirnica ispraviti, da se dobije 
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povoljniji pad. Nadalje će se vidjeti, da li se u glavni sabirni cjevovod 
mogu uvesti sve projektirane sabirnice, ili će se eventualno dva ili više 
cjevovoda morati samostalno voditi prema otplavnom recipijentu, da li 
će se ti moći prije ušća spojiti pomoću prikupišta ili će se morati voditi 
izravno u otplavni recipijent i t. d. Prema tomu se trase pojedinih sabir¬ 
nica isprave. Kad se konačno dobije ispravna mreža sabirnica, pregledaju 
se još jednom i trase svih sisalica, i eventualne pogrješke isprave, a 
zatim se nacrt izvlači. Drenski cjevovodi se izvlače i opisuju crveno. Kod 
sisalica se upiše kota dna na početku i na kraju te promjer i razmak 
njihov. Eventualni otvoreni kanali, koji se imaju drenažom izvoditi, crtaju 
se i opisuju plavo. 

Na taj način sastavljen položajni nacrt sadržava sve podatke potrebne 
za izvedbu drenaže. Na zgodnom se mjestu načini natpis, koji kaže, što 
nacrt prikazuje. Nadalje se napiše mjerilo i eventualno tumač znakova. 

D. Objekti drenaže 

Daljnji dio osnove za drenažu jesu nacrti za objekte. To su izlijevni 
objekti i prikupišta za više cjevovoda. 

Svaki izljev drenaže u otvoreni vodotok mora se osigurati, da se 
cijevi ne pomaknu ili ne razlupaju, ili da žabe i druge životinje ne začepe 
cijevi. Najjednostavnije takvo osiguranje jest, da se kraj cjevovoda zaštiti 
drvenom kutijom, koja je zatvorena rešetkom (skica 192), a još bolje je 
zatvoriti kutiju laganim drvenim poklopcem (skica 193). 


Sk. 192 

Drugi je način osiguranja, da se na kraju 
cjevovoda metne komad željezne cijevi, koja se 
na vanjskom kraju koso odreže i ogradi kamenom 
kao u skici 194. 

Sk. 193 . Najbolje je osiguranje, da se kraj cjevovoda 

zaštiti zidom od opeke, betona ili kamena (sk. 195). 
Prikupište za drenske cjevovode jednostavni je četverokutni obzid 
od betona, opeke ili kamena sa zidovima oko 30 cm debelima (skica 196). 
-Gore je pokrito pločom od kamena, betona ili drveta, koja se može 
ukloniti, da se iz prikupišta izvadi mulj, koji se s vremenom nakupi. 
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Iznutra mora prikupište biti proviđeno nepropusnom cementnom žbukom. 
Mjesto prikupišta mora se označiti drvenim ili kamenitim stupom, da se 
prikupište može uvijek naći. 

E. Proračun troškova i tehnički opis 

Kad su svi nacrti gotovi, sastavlja se dokaznica mjera. Potrebu ci¬ 
jevi treba iskazati nešto veću, do 5%> jer se kod prijevoza i ugradbe 
uvijek nešto cijevi razbije. 

Na temelju dokaznice mjera sastavlja se proračun troškova uvršte¬ 
njem cijena za rad i materijal. 

Iz troškova i koristi, koja se očekuje od drenaže, procjenjuje se 
rentabilnost. Uzima se pritom, da će drenaža trajati 40 godina. Uistinu 
dobro izvedena i uzdržavana drenaža može trajati, i znatno duže. Iz do 
sada stečenog iskustva uzima se, da se drenaža, gdje je potrebna, i 
isplaćuje. Konačno treba .sastaviti i osnovi priložiti tehnički opis, u kojemu 
treba potanko opisati i obrazložiti cijelu osnovu. 

* 71. Izvedba drenskih jaraka 

i 

Ta se izvedba vrši na temelju osnove na ovaj način: Ponajprije se 
iskolči i nivelira trasa glavnog, a iza toga redom svih ostalih sabirnih 
cjevovoda. Na temelju toga se konstruiraju uzdužni prosjeci i ustanove 
se dubine i padovi svih jaraka. Kolci za niveliranje ne zabijaju se u 
samim trasama, nego na strani, oko 1 ni daleko od sredine jarka, da 
ostanu netaknuti kod kopanja. Kraj svakoga se kolca zabije tablica s na- 
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pisanom dubinom dna ispod kolca. Kod kopanja jarka od tih se kolaca 
mjeri dubina dna u točkama kraj kolaca na način, kako se razabire iz 
skice 197. Između tih točaka izravna se dno križevima. Može se to raditi 
i tako, da se nakon jedne lopate otkopa zabiju u jednu stranu kolčići 
točno u padu dna, pa se između njih napne uzica s-s (skica 198). Od te 
je uzice dno na svakom mjestu jednako duboko, pa se dubina otkopa 
mjeri od uzice štapom, koji odgovara mjeri. 



Sk. 197 Sk. 198 


s 


Trase paralelnih sisalica moraju se također iskolčiti. Obično je do¬ 
voljno, da se iskolče točke na početku i na kraju. Druge točke morat 
će se označiti kod vrlo dugih jaraka, ili kad se pad lomi, ili kad je pad 
vrlo malen. U tim se točkama mjeri dubina od kolaca, a između njih 
izravna se križevima. 

Kod kopanja jama meće se gornji sloj — humus — na jednu 
stranu, a ostala zemlja, da se ne pomiješa, na drugu stranu. 

Kopanjem se počinje uvijek odozdo pa se ide prema gore. Najprije 
se kopa jama za glavni cjevovod, počevši od otplavnog recipijenta, onda 
za pobočne sabirne cjevovode, a pošto se ti iskopaju, kopaju se jame za 
sisalice, i to opet odozdo prema gore, da tako voda, koja se u jarke 
cijedi, može otjecati. 

Kao pravilo za iskop tih jama vrijedi, da se kopaju što uže i sa što 
strmijim stijenama, da iskop bude što manji. To se može najbolje postići, 
ako se za kopanje upotrijebi drenažno oruđe, koje je baš za iskop takvih 
jama udešeno (skica 199). 
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V. OdvcUtije — 72. Polaganje drenskih cijevi u jarke 

Tim oruđem mogu se iskopati jame, široke gore oko 40 cm, a u 
dnu 8-20 cm, t. j., koliko je potrebno za cijev, koja će u dotičnu jamu 
doći To se oruđe sastoji: 1. od tri ravne lopate razne širine i visine. 
Za i aigornji sloj služi najšira i najkraća lopata, široka gore do 40 cm, a 
za niže slojeve duže i uže. Četvrta najdulja i najuža lopata (c) ima žlje- 
basti presjek. 2. Razrahljena zemlja, koja ostat e u jarku ili padne s lopata, 
vadi se lopatom, koja je nasađena na držalo pad kutom od 90° (kukasta 
lopata njem. Schippe). U istu svrhu služe i slične lopate polukružnog 
presjeka — žljebaste lopate. Osim toga se tim lopatama formira dno u 
polukružni oblik i dobro izgladi. Za razne promjere cijevi mora i promjer 
žljebaste lopate biti različit. Za čišćenje i formiranje dna služi i žljeba za 
čišćenje (Ausraumer). Za formiranje i nabijanje dna- može služiti i drveni 
nabijač polukružnog oblika. Za formiranje rabi se i zidarska žlica. Kad je 
jama gotova, mora imati zaokruženo i izglađeno dno. 

Za razrahljivanje čvrstog i šljunčanog tla služe budak, kramp i pra- 
lica. Za polaganje cijevi u takove jarke služi kuka (7<t) pričvršćena na 
dugačkom držalu. Cijev se na tu kuku natakne i spušta u jarak. Kad 
nema drenskog oruđa i za iskop abnormalno dubokih jama, vrijedi također 
pravilo, da se jame kopaju što uže i sa što strmijim stijenama. Mjerilo 
za širinu u takvim slučajevima jest zahtjev, da u jarni može radnik sta¬ 
jati i raditi. Širina u dnu takvih jama iznosit će oko 30, a gore oko 
60 cm. Ako je tlo takvo (na pr. pijesak), da se strme stijene ne mogu 
ni kratko vrijeme držati, moraju se ili izvesti položitije ili se moraju 
podupirati. 

27. Polaganje drenskih cijevi u jarke 

Prije polaganja razdijele se cijevi kraj jarka, te se, čim je dostatan 
dio jarka iskopan, počinje polaganje u jarak. Pravilo je kod toga, da za 
kopačima ide polagač, da jarci budu što kraće vrijeme otvoreni. Jedan 
dobar polagač može stizati 12—15 kopača. Cijevi se polažu rukom ili 
bolje kukom odozgor. Moraju se položiti uredno i čvrsto jedna do dtuge 
pritisnuti. Ako cijevi nisu posve ravne, polažu se tako, da se krivine iz¬ 
mjenjuju. Polaganjem se počinje uvijek odozdo. Kad se rad prekine, 
treba uvijek gornji kraj cijevi pokriti, da se ne bi cijev čime onečistila. 
Odmah nakon polaganja moraju se cijevi pokriti slojem zemlje debelim 
20—30 cm. Pritom treba paziti, da se cijevi ne pomaknu i ne razlupaju. 
Na taj sloj dođe ostala zemlja, a humus na vrh. Ako je tlo vrlo sitan 
pijesak, dobro je prvi sloj iznad cijevi nasuti kakvom gušćom zemljom, 
da se tako zapriječi prodiranje pijeska u cijevi. 

Ako je dno jarka za drenski cjevovod vrlo mekano, tako da cje¬ 
vovod ne bi mogao sigurno ležati, mora se to popraviti, i to tako da se 


V. Odvodnje — 73. Spajanje drenskih cjevovoda 

1. naspe na dno sloj šljunka debeo 10—15 cm i na taj sloj se položi 
cjevovod. 2, Polože se na dno daske i na njih cjevovod. 3, Zabiju se u 
dno po dva kolčića u razmacima od po prilici 1 m, na njih se polože 
uzduž dva okrugla drveta, a na njih cijevi. 

Najpovoljnije vrijeme za izvedbu drenaže jest odmah iza žetve, jer 
u to vrijeme najmanje smeta gospodarskim radnjama. 


73. Spajanje drenskih cjevovoda 


U istoj razini spajaju se dva cjevovoda tako, da se cijev priključnog 
cjevovoda turi među dvije cijevi glavnoga, ali ne predaleko, tek za deb¬ 
ljinu stijena (skica 200). Šupljina, koja tako nastane, zatvori se crepovima 
od većih cijevi, koji se polažu ^ r7r> ^ 

u cementnu žbuku. Odozgo se .. 

još spoj pokrije komadom krov- If 

nog crijepa. [/,...^ 

Bolji i običniji je spoj, da 

se priključna cijev metne na 20Q 

glavnu. U tu svrhu se u obima 
cijevima naprave oštrim čekićem 
okrugle rupe i položi se jedna 
cijev na drugu (skica 201). Spoj 
se okolo zamaže blatom od ilo- 
vače. Priključna se cijev na kraju ^ 
zatvori čepom od crijepa i blata. 

Najbolji je spoj pomoću 
fasonskih komada. To su cijevi 
priređene baš za spoj. Ako tvor¬ 
nica, u kojoj se drenažne cijevi 
nabavljaju, izrađuje i takove ko- Sk. 2oi 

made, treba ih svakako upotri¬ 
jebiti (skica 202 

b, a , c). Skice a „ -- 

i b pokazuju fa- f Š 

zonske komade 11 ' I i 

za spajanje, a c j j I ! j | i v 

prelazili komad ==! | 1 \ \ \ \ 
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Sk. 201 
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Nije dobro, da priključni cjevovod dolazi glavnom pod previše 
oštrim kutom, pa se to ispravlja tako, da se taj kut poveća (skica 203). 
Priključna cijev mora uvijek ležati na prirodnom a ne na nasutom tlu. 
Stoga se mora paziti, da se dno priključnog jarka izvede više od dna 
glavnoga za debljinu glavne cijevi (skica 204). 



74. Začepljenje drenaže i sredstva protiv toga 

Drveće i grmlje u blizini cjevovoda opasno je za opstanak cjevo¬ 
voda. Korijenje drvlja ide za vlagom i prodire u cjevovod ili pod njega, 
te ga može začepiti ili pomaći i razoriti. Najbolje sredstvo protiv toga jest, 
da se važni cjevovodi izvedu dosta daleko od grmlja i živica. Ta uda¬ 
ljenost iznosi za meko drvo (jablan, vrba, jalša i t. d.) najmanje 20, a 
za drugo drveće i živice najmanje 15 m. Prostor između tako udaljenog 

cjevovoda i drveća odvodnjuje se 
kratkim sisalicama (skica 205). Drugo 
sredstvo protiv prodiranja korijenja 
u cijevi jest, da se krajevi cijevi pri¬ 
godom polaganja na 2—3 cm namoče 
karbolineumom. On priječi prodiranje 
žilja u cjevovod, no to djelovanje 
iščezava za 2—3 godine, pa se cijevi 
na mjestima, gdje ih žile začepe ili 
razore, moraju otkopati i nanovo po¬ 
lagati. Građevni , savjetnik Klinkert 
preporučuje općenito kod drenaže 
livada karboliziranje cijevi, jer da je 
djelovanje karbolineuma, iako kratko¬ 
trajno ipak svrsishodno, jer je dovoljno, 
da u to vrijeme uginu razne kisele trave s dubokim korijenjem, koje bi 
moglo začepiti cjevovode. 

Začepljenje drenaže korijenjem bilja redovito može nastati, ako se 
na dreniranom polju siju biljke s dubokim korijenjem. To je osobito 


moguće u prvo vrijeme, dok je tlo u jarcima vrlo rahlo. Da se to ne 
dogodi, preporučuje se, da se takve biljke ne siju jedno 2 godine nakon 
drenaže. 

Drugi uzroci začepljenja drenskih cijevi mogu biti premalen pad, 
premalen promjer cijevi, loš materijal cijevi, koji se u vodi razmoči i 
raspada, loše polaganje cijevi, osobito razne neravnosti u vertikalnom i 
horizontalnom smjeru i slično. Ti uzroci kažu odmah i sredstva proti 
njima. Treba uzeti cijevi s dovoljnim promjerom i položiti ih valjano i 
uredno s dovoljnim padom. To je najbolje sredstvo proti svakom pore- 
mećenju. Začepljenju žabama i drugim životinjama može se predusresti 
tako, da se zapriječi ulaz tim životinjama u cjevovode, kako je to već 
navedeno kod izljevnih objekata. 

Mjesto, na kojem je drenaža začepljena, prepoznat će se po tom, 
što će na tom mjestu nastati zamočvarenje. Takva se pogrješka popravlja 
tako, da se cjevovod otkopa, očisti i nanovo položi. 

75. Detaljna odvodnja šumskoga tla 

Pod detaljnom odvodnjom šumskoga tla razumijeva se također u 
prvom redu površinska odvodnja sa svrhom, da na površini između većih 
odvodnih kanala ne ostane nakon oborine nigdje voda. U tu svrhu služe 
pribirni kanali 30—50 cm duboki i pribirni jarci, koji se izrađuju, kako 
je već opisano. 

Takvom se odvodnjom, ako se kanali dovoljno gusto izvedu, može 
polučiti i sniženje razine podzemne vode na dubinu 30 do 50 cm. Time 
Se potpuno isušuje gornji sloj tla do te dubine, što je potrebno i treba 
provesti, ako se podzemna voda tako visoko diže, a obično je i dovoljno. 

Veće sniženje podzemne vode u šumskom je tlu u rijetkim sluča¬ 
jevima potrebno. To može biti na pr. u biljevištima, na tlu, gdje se kani 
saditi nova šuma, na osobito vlažnim mjestima šume, kod uzgoja kakvih 
kultura, koje ne podnose mnogo vlage, ili u sličnim slučajevima. Provodi 
se otvorenim kanalima ili drenažom. Otvoreni se kanali u tu svrhu izvode 
u paralelnim skupinama, kako ie to već opisano, s dubinom od 1 m ot¬ 
prilike. Dobro je, da se takva odvodnja uredi i za natapanje na taj način, 
da se u kanale na zgodnim mjestima ugrade splavnice, kojima se u pro¬ 
ljeće, kad prođe obilje vode, mogu kanali zatvoriti, da se napune vodom 
i ostanu puni. Svrha je toga, da se tlo očuva od prejakog isušivanja. 

U najviše slučajeva bit će za takvu odvodnju zgodnija drenaža iz 
razloga već navedenih, a i stoga, što je odvodnja drenažom polaganija, 
pa se tlo ne će prenaglo i odviše osušiti. Takve se drenaže prave obično 
od procjednica, a rijetko od drenskih cijevi, s razloga, što su procjednice 
jeftinije, jer materijala za njih obično ima u šumi na mjestu uporabe ili 
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u blizini, dok se drenske cijevi moraju kupiti i u šumu dopremiti. Dre¬ 
naža od procjednica provodi se slično kao kod drenskih cijevi tako, da 
se ispod cijele površine, koju hoćemo odvodniti, izvedu procjednice u 
pravilno razdijeljenim grupama. Trasiranje kanala, razdijeljenje grupa kao 
i uopće uređenje te drenaže ravna se po pravilima za cijevnu drenažu. 
Razmak procjednica iznosi kao i kod otvorenih kanala prema vrsti tla i 
množini vode 15—50 ni, a dubina-drenaže oko 1 ni. 

Takove se odvodnje izvode po osnovi na položajnom nacrtu sa 

slojnicama. 


Na osobit način je odvodnja spojena s natapanjem kod metode na¬ 
zvane Kaiserovom, jer ju je prvi preporučio Oto Kaiser (skica 206). Sa- 



Sk. 206 


stoji se u tomu, da se diljem slojnica iskopaju jame oko 1 m duboke r 
široke i 1—2 m duge. Niže jame dolaze između viših. Pribirni odvodni 
kanali vode se kroz te jame. Kod odvodnje se najprije napune te jame,, 
a onda daljnja voda otječe kanalima. Voda iz jama pomalo prodire u tlo 
i tako ga natapa, dok je gornji sloj odvodnjen. Razmak jama ravna se 
prema razmaku kanala. 

Ova metoda osobito odgovara načelu, da kod osnivanja i prouča¬ 
vanja šumskih odvodnja valja polaziti s gledišta, da treba odstra¬ 
niti ili zapriječiti zamočvarenje i ne oduzeti biljkama potrebnu vlagu. 

76. Odvodnja tresetišta 

Tresetno tlo dosta je rašireno. U Evropi ga ima naročito u sjever¬ 
nim krajevima u Švedskoj, Danskoj, Sjevernoj Njemačkoj, Rusiji i Ho- 
landiji. Ima ga i kod nas u močvarnim ravnicama, a i u bregovitim 
krajevima na pr. u Lici. 
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Tresetno tlo u svom prirodnom stanju nije prikladno ni za kakvu 
kulturu, pa se mora, ako se hoće kultivirati, ponajprije prirediti. Te radnje 
za kultiviranje tresetišta razlikuju se prema tome, da li se radi o niskom 
ili visokom tresetu. Kod svih je glavna odvodnja, jer bez odvodnje nije 
moguć nikakav rad na tresetnom tlu. Mi ćemo za primjer ukratko opi¬ 
sati načine odvodnje kod holandeske i njemačke metode za kultiviranje 
visokog treseta te kod metode od Rimpau-a za kultiviranje niskog tre¬ 
seta. Najvećim dijelom se provode takve radnje putem kolonizacije. 

Kod holandeske kulture (Veen-Kultur) cijelo se tresetno područje 
usporednim kanalima razdijeli u pravilne parcele od 5—10 ha. Jedna 
takva parcela daje se jednoj obitelji na obradbu. Više takvih parcela čine 
naseobinu ili koloniju. Ima više načina, kako se razdjeljuju kanali i par¬ 
cele. Jednu takvu razdiobu pokazuje skica 207. 



Sk. 207 


Sredinom naseobine ide cesta. Kraj ceste su zgrade kolonista. Posjed 
jedne ili dvije obitelji ograničen je s dva odvodna kanala (Wicke), koji 
se slijevaju u sabirne kanale S. Ovi opet ulaze u glavni kanal kolonije 
G, koji ide u glavni kanal cijeloga područja. Kraj glavnog kanala kolonije 
vodi također cesta. Razmak odvodnih kanala iznosi 100—200 m, a dužina 
500—1000 m. Širina je njihova u razini vode oko 6«, sabirnih kanala 
12—16 m, a glavnog kanala kolonije 16—20 m. Dubina vode u tim kana¬ 
lima iznosi oko P5, 18, 2-0 m. Ti se kanali rade s tim dubinama i širi¬ 
nama, jer ujedno služe i za plovidbu. Oni se najprije izvode. Nakon 
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izvedbe kanala počinje se obradbom tla. Najprije se otkopa gornji sloj 
tla, svijetli treset (Bunckererde) i deponira se. Na to se iskapa treset, 
suši se i otprema se čamcima na kanalima u veća mjesta, gdje se upo¬ 
trebljava kao gorivo. Natrag se dovozi različit materijal za 'gnojivo kao 
stajski gnoj, umjetno gnojivo, cestovno blato i t. d. Kada je na taj način 
tresetno tlo izvađeno i otstranjeno, razgrće se po otkopanoj površini 
bunker-zemlja i miješa se s pijeskom, koji se vadi iz dna kanala, a oni 
se produbljuju u tlo ispod treseta, koje je najviše pjeskovito. K tome se 
dodaje dovezeno gnojivo i stvara na taj način sloj tla debeo oko 15 cm, 
prikladan za gospodarstvo. U Holandiji su izvedene takve melioracije u 
velikom opsegu potporom države. 

Njemačka kultura visokih tresetišta. 

U Njemačkoj se razvila druga metoda za kultiviranje visokog treseta. 
Ponajprije se provodi odvodnja otvorenim jarcima i kanalima. Odvodni 
se jarci izvode, ako se kani dobiti polje, u razmacima od 7—10 m, 
050—0 - 60 m duboko. Ako se kani dobiti livada, izvode se jarci u raz¬ 
macima do 20 m oko 0'40 m duboko. Ti se jarci svode u sabirne kanale 
S, a ovi opet u glavne kanale kolonije G. Sabirni i glavni kanali kolonije 
izvode se 0’80, dotično 1 m duboko, a i dublje, ako je to potrebno 
poradi pada (skica 208). Glavni kanali kolonije svode se u glavne kanale 
cijelog područja, koji su plovni. 

Zemljište između dva sabirna kanala putem je razdijeljeno na dvije 
parcele, koje se daje po jednoj obitelji. Širina takve parcele iznosi oko 
100 ni, a dužina oko 800 m. Kraj tih parcela v'odi na jednoj strani cesta, 
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kraj koje se grade zgrade za koloniste, a s druge strane ide glavni kanal 
kolonije. Nakon odvodnje se tlo vapnjenjem, gnojenjem i daljnjom ob¬ 
radbom pretvara u plodno tlo. 

Za kultiviranje niskih tresetišta karakteristična je Rimpauova metoda, 
koja se razvila također u Njemačkoj. 

Za odvodnju služe otvoreni kanali, koji se izvode paralelno u raz¬ 
macima od 20 —AQ m. Taj razmak ovisi o propusnosti i debljini tresetnog 
tla. Kod manje propusnog i debljeg sloja treseta mora - taj razmak biti 
manji, i obratno. Dubina kanala mora biti najmanje 1 ni, ako se kani do¬ 
biti polje, a najmanje 60 cm , ako se kani dobiti livada. To su najmanje 
dubine i dostatne su, ako je sloj treseta plitak 1—T25 ni. Ako je sloj 
treseta dublji, moraju i kanali biti dublji, jer se tresetno tlo znatno slegne, 
kad se odvodni. Ta veća dubina može se odmah izvesti ili se izvodi 
naknadno, kad se tresetno tlo već slegne. Kod gradnja objekata na tim 
kanalima mora se s tim slegnućem računati, pa se objekti moraju tako 
izvesti, da ne priječe produbljenje kanala. Isto vrijedi uopće za odvodnje 
tresetišta, jer se svako tresetno tlo nakon odvodnje znatno slegne. Voda 
se iz odvodnih kanala odvodi u sabirni kanal, koji je nešto dublji i koji 
se odvodi u otplavni recipijent. 

Odvodni kanali se ne vode izravpo u sabirni kanal, nego se duž 
sabirnog kanala ostavlja 7—8 m široki prostor za komunikaciju. Ispod 
toga puta vode iz odvodnih kanala u sabirni cjevovodi od drenskih ci¬ 
jevi 16 cm promjera ili od betonskih cijevi 15—20 cm promjera. 

Širina odvodnih kanala iznosi u dnu 40 cm, a nagib stijena je 1 : 1 
ili je i strmiji, ako je to moguće. Pad kanala je 0 1—0 - 2°/ 0 o- Materijal, koji 
se dobije iskopom, razgrće se između kanala, i time se tlo planira. Na 
to dođe sloj pijeska 10—15 cm debeo, koji se vadi iz kanala ili dovozi 
sa strane. Taj se sloj daljnjim obrađivanjem pretvara u plodno tlo. 

I odvodnja tresetišta drenažom ima prednost pred odvodnjom otvo¬ 
renim jarcima, pa se i provodi, gdje je to moguće. Općenito to nije 
moguće, jer u tresetu nema čvrste podloge za cjevovode, pa bi se cijevi 
pomakle, a naročito bi se, kad se treset počne slijegati, cijela drenaža 
poremetila. Moguće je dreniranje, gdje je tresetni sloj tako plitak, da se 
drenske cijevi mogu položiti na mineralno tlo, nadalje, kad je treset do¬ 
nekle otvorenim jarcima odvodnjen te se slegnuo, no i u takvim sluča¬ 
jevima bit će potrebno za cjevovode načiniti temelj. S tih je razloga u 
malo slučajeva moguća odvodnja tresetišta drenskim cijevima. Mjesto 
cijevne drenaže služe za odvodnju tresetišta i procjeđnice, a naročito su 
zbog svoje gipkosti prikladne procjeđnice od fašina, ako je materijal za 
fašine pri ruci i jeftin. 

Zgodna se pokazala i drenaža na način inženjera A. Butza iz Bje- 
laka u Koruškoj, koji je i patentiran. Mjesto cijevi polažu se drvene 
kutije kvadratnog presjeka 5/5, 7/7, 10/10 i 15/15 cm. Te se kutije sa- 


Sk. 208 
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stavljaju od dasaka od mekanog drveta u dužini po volji. Voda ulazi u 
kutije kroz rupe, koje se ostavljaju u stijenama kutija. Tako sastavljene 
duge cijevi lagane su i elastične, pa se prilagođuju tlu, kad se slegne, i 
mogu se stoga polagati i na mekše tlo. Pobliže o tome u brošuri, koju 
je izdala tvrtka Josef Kollensperger & Co, Miinchen. 

Polutresetna tla, koja se često nalaze u poplavnim područjima rijeka, 
obično su zbog primjesa mulja i drugog taloga takve naravi) da se tlo 
osušenjem i zračenjem toliko poboljša, da se bez daljnjih osobitih pri¬ 
redaba može upotrijebiti za gospodarsku kulturu. 
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VI. Natapanje zemljišta 

77. Svrha i načini natapanja 

Glavna i prvotna svrha natapanja zemljišta jest, navlaživanje u vri¬ 
jeme vegetacije gospodarskog bilja, ako u tlu nema toliko vlage, koliko 
je potrebno za vegetaciju i razvitak toga bilja. Osim navlaživanja može 
natapanje imati i svrhu, da se tlo natapanjem gnoji. Ta se svrha može 
postići u,slučajevima, gdje za natapanje stoji na raspoložbu voda, u kojoj 
ima tvari prikladnih za gnojenje. Takvih slučajeva ima u prirodi dosta, 
pa ih treba po mogućnosti iskoristi. Voda prirodnih vodotoka nije gotovo 
nikada čista nego nosi manje ili više raznog kršja i mulja, koje nastaje 
rastvaranjem tla u oborinskom području i koje oborinske vode donose u 
vodotoke. Naročito jače oborine naplavljuju u vodotoke velike množine 
raznih tvari. Narav i množina tih tvari ovisi o vrsti tla i o kulturnim 
odnošajima porječja. Što je kraj, iz kojega se vode slijevaju, kulturniji, 
to više gnojiva sadržava mulj, što ga voda donosi. Osim toga voda svo¬ 
jim erozivnim djelovanjem i u samom koritu stvara mnogo krutih primjesa. 
Nadalje voda na cijelom svom putu rastapa kamenje i druge rude, s ko¬ 
jima dolazi u doticaj, pa stoga sadržava i razne mineralne sastojine kao 
spojeve kalija, natrija, vapna, fosfora i t. d. Često se izlijevaju u vodo¬ 
toke izmetine iz kanala sela i gradova i iz raznih tvornica, koje sadržavaju 
mnogo tvari prikladnih za gnojenje. Kad se takvom vodom preplavi 
zemljište, stalože se na tlu krute primjese, i tlo apsorbira razne soli iz 
vode i tako se gnoji. 

Osim u ove dvije glavne svrhe može natapanje služiti i drugim 
svrhama. Tako se može natapanjem regulirati toplina tla. Zimi ili u rano 
proljeće može se vodom, koja ima veću temperaturu od tla, to tlo grijati 
i štititi od smrzavice i mraza, a u vrućem ljetu može se natapanjem 
sniziti temperatura tla. Nadalje se natapanjem uništava razna gamad kao 
miševi, krtice i t. d. 

Natapanje je odatmo poznato i izrabljeno sredstvo za melioraciju 
tla, a naročito u južnim krajevima, gdje bi inače zbog duge suše bila 
često nemoguća svaka kultura. U južnim krajevima Evrope, kao u Italiji,. 
Francuskoj i Španiji, postoje već iz davnine naprave za natapanje u vrlo 
velikom opsegu. Natapanje Egipta Nilom poznato je već iz biblije. Ono 
postoji još i danas, te je u novije vrijeme i veoma prošireno. Isto tako 
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su stara i natapanja u Maloj Aziji i Indiji; Glavna svrha natapanja u tim 
krajevima jest navlaživanje tla. Gdje je to moguće, provodi se natapanjem 
i gnojenje, kao na pr. Egipta Nilom. U sjevernim krajevima, koji su bo¬ 
gatiji oborinama, uvelo se natapanje kasnije, i to poglavito natapanje 
livada, i više u svrhu gnojenja nego navlaživanja. 

Ima raznih načina natapanja, a razlikuju se po uređaju i provedbi. 
Natapanja, koja se mogu u većem opsegu izvoditi, možemo uglavnom 
razdijeliti u tri skupine, i to zaplavna, poplavna i preplavna natapanja. 
Naša je zadaća opisati, u čemu se sastoje i kako se provode ta natapanja. 

Kao općenito pravilo kod svih vrsta natapanja vrijedi, da s nata¬ 
panjem mora biti spojena i odvodnja, da nepotrebna i suvišna voda može 
otjecati, jer bi inače moglo nastati nepoželjno zamočvarenje. 

78. Zaplavna natapanja 

Zaplavna natapanja provode se usporom vode (Ruckstauung) na 
više načina. Ponajprije se u tu svrhu mogu iskoristiti prirodni vodotoci, 
koji kraj zemljišta protječu, ako su za to prikladni. Takav uređaj u 
ovomu je, da se u vodotok ugradi brana, ili bolje splavnica, i uspori 
voda. Voda se usporom digne na onu visinu, u kojoj se hoće imati ra¬ 
zina podzemne vode u obalnom zemljištu. Svrha uspora jest, da se 
zapriječi cijeđenje vode iz obalnog tla i time sniženje razine podzemne 
vode. Voda se drži usporena u vrijeme suše, a kad više nije 1 potrebno 
natapanje, otvori se splavnica i razina se vode snizi. Zato, da se razina 
vode može po potrebi usporiti ili sniziti, bolje je ugraditi splavnicu, 
negoli branu. Može se kod takvog usporivanja dogoditi i ovo, da voda 
iz vodotoka prodire u obalno tlo i tako ga navlažuje, no to je moguće 
samo kod vrlo propusnog tla. Kod manje propusnog i teškog tla ne može 
se s time računati, jer voda ne može daleko od obala u tlo prodirati. 
Prema tomu je glavna svrha kod toga načina natapanja zapriječiti otje- 
canje i sniženje razine podzemne vode. 

Visina uspora li na mjestu splavnice (skica 209 s t ) dana je visinom, 
na kojoj se namjerava držati podzemna voda. Kad imamo tu visinu, mo- 
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Sk. 209 


VI. Natapanje zemljišta — 78. Zaplavna natapanja 


189 


žemo konstruirati uspornu krivulju i u uzdužni presjek ucrtati razinu 
usporene vode, pa otale vidjeti, dokle seže djelovanje te splavnice. Gdje 
usporena razina leži prenisko ispod obala, treba da dođe druga splavnica 
(s 2 ). Od ove se opet može dalje konstruirati usporena razina i odrediti 
mjesto daljnje splavnice i t. d. 

Na taj način mogu se odrediti mjesta za splavnice i broj potrebnih 
splavnica. Kako ove dolaze gušće, pa ih treba više, što je pad vodotoka 
veći, i budući da je kod takvog uređenja trošak za gradnju splavnica 
glavni, rentabilan je takav uređaj kod maloga pada. 

Za natapanje usporom mogu se upotrijebiti i odvodni kanali. U tu 
svrhu se u kanale ugrade splavnice, kojima se kanali mogu zatvoriti. U 
vrijeme, kad je potrebna odvodnja, dakle u jesen, zimi i u proljeće splav¬ 
nice su otvorene, i kanali služe za odvodnju. Kad se u proljeće preobilne 
vode s tla odvedu, zatvore se splavnice, da se kanali napune vodom i 
ostave tako napunjeni. Ako bi se u vrijeme, kad su kanali zatvoreni 
uslijed oborina nakupilo u 
tlu previše vode, moraju se 
splavnice otvoriti i suvišna 
voda ispustiti. 

Skica 210 pokazuje 
primjer takvog uređaja. Sj 
s 2 , s s , i t. d. jesu splavnice. 

Prva splavnica (s t ) dođe 
pred ušće glavnog kanala 
u otplavni recipijent, a dalj¬ 
nje u razmacima, koji se 
određuju pomoću uzdužnog 
prosjeka (sk. 211) na ovaj 
način: Od gornjeg ruba do¬ 
nje splavnice s J; koja se 
uzme tako visoko, koliko se 
visoko želi na tom mjestu 
imati razina usporene vode, 
povuče se horizontalna crta 
prema gore. Gdje ta crta 
dođe] već prenisko ispod 
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obala, mora doći druga splavnica s 2 . U visini ove vuče se horizontalna crta 
dalje, koja na isti način pokazuje, gdje mora doći treća splavnica s a , i t. d. 

Najzgodnija mjesta za splavnice jesu pred ušćem pobočnih kanala, 
kao s 3> s 4 , s B , s 6 , jer splavnica u tom slučaju djeluje u dva smjera. Stoga 
će splavnice doći na ta mjesta, ako ušće slučajno nije preblizu prvoj 
donjoj splavnici, kao što je u skici ušće prvoga kanala splavnici s v Ako 
je ušće predaleko od prve donje splavnice, kao u skici ušće drugog ka¬ 
nala od splavnice s v dođe još jedna splavnica u sredini (s 2 ). 

Taj način natapanja najjednostavniji je i najjeftiniji. S uspjehom može 
se provesti kod malog pada tla i kanala. 

Kod takvog natapanja može se dogoditi, ako suša dugo traje, da 
kanali posve presuše, osobito ako su maleni, pa nema natapanja baš onda, 

kad bi bilo najpotreb¬ 
nije. Tome se dade 
predusresti i natapanje 
savršenije provesti, 
ako je moguće kanale 
puniti vodom iz kak¬ 
vog vodotoka. Nata¬ 
panje na taj način zo¬ 
vemo usporom i pu¬ 
njenjem kanala (Ein- 
stauung) (skica 212). 

U svrhu takvog 
natapanja glavni se ili 
koji pobočni kanal 
produži do kakvog 
prirodnog vodotoka j 
zatvori sepremanjemu 
splavnicom (b), kojom 
se iz vodotoka može u 
kanal napuštati voda. 
Radi navraćanja vode 
u kanal potrebno je i 
u vodotoku ugradi 
splavnicu (c), kojom 
će se voda u vodo¬ 
toku ustavljati. 

U svrhu natapa¬ 
nja usporom su u 
glavnom kanalu, a 
eventualno i pobočnim kanalima ugrađene splavnice (a), za koje se od¬ 
ređuju mjesta, kako je gore navedeno. 
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Kad kanali služe za odvodnju, otvorene su sve splavnice a, a zatvo¬ 
rena je splavnica b. Kad se hoće natapati, otvori se splavnica b i zatvori 
najdonja splavnica a. Kad se napuni dio kanala a-a l , zatvori se splavnica 
a x ; kad se napuni dio a r ci ž , zatvori se splavnica a. 2 i t. d. Cijelo vrijeme, 
dok se kanali pune, mora i splavnica c biti zatvorena.- Kad se kanali 
napune, otvori se splavnica c i zatvori splavnica b. 

Djelovanje natapanja usporom može se povećati izvedbom natapnih 
jaraka (n, n, skica 212) na površini, koja se natapa. Oni se kopaju na 
gornjem kraju 30 — 50 on duboko, u dnu oko 30 on šiioko i s padom 
prema usporenom kanalu. Kod uspora se i ti kanali napune vodom. 

Natapanje usporom služi za navlaživanje u sušno doba. Može se 
upotrebljavati za natapanje polja, vrtova i livada. 

Daljnje zaplavno natapanje jest natapanje brazdama ili zaplav na 
brazde. Izvodi se, gdje je tlo za to prikladno, na način, kako se vidi iz 
skice 213. U toj skici su 1, 2, 3, 4, i t. d. kanali za odvodnju, koji svi 
utječu u glavni kanal ab, koji je produljen do nekog vodotoka, iz kojega 
se pomoću splavnice c može u taj kanal navraćati voda. b, a v a 2 , « 3 
jesu splavnice na g'avnom kanalu. 




Između pojedinih odvodnih kanala 1-3-5, 2-4-6 načine se usporedne 
brazde plugom u padu tla ili s malim umjetnim padom, pa se za nata¬ 
panje provodi voda tim brazdama. 

U svrhu natapanja zatvori se najprije splavnica a v da se uspori 
voda u glavnom kanalu i u kanalima 1, 2. Kad se ti kanali napune, ne 
zatvori se splavnica b sasvim, nego se ili sva ili jedan dio vode pust 
da teče tako, da će iz kanala 1 i 2 voda početi teći kroz brazde u donje 
niže kanale 3 i 4, koji još nisu napunjeni. Kad se na taj način navlaže 


192 VI. Natapanje zemljišta — 79. Ventilna drenaža 


table I i 11, zatvorit će se splavnica a 2 i otvoriti a v da se napune ka¬ 
nali 3 i 4, i natapaju se table III i IV. Nakon toga će se zatvoriti splav¬ 
nica a a , napuniti kanali 5 i 6 i natapati table V i VI, i t. d. 

Kod izvedbe se brazde obično ne vode izravno u odvodne kanale, 
jer bi se tim kvarile njihove obale, nego se usporedno odvodnim kana¬ 
lima povuku razdiobne i sabirne brazde r i s (skica 214). Za natapanje 
se razdiobna brazda r za svake 4—6 brazda spoji malim jarkom c s do- 
vodnim kanalom. Voda iz brazda ulazi u sabirnu brazdu s, a iz ove 
otječe kanalićima 1 u odvodni kanal. 

Takvi se uređaji rabe za na natapanje polja i vrtova. Razmak brazda 
iznosi kod povrća 1 5—2 ni, a na polju oko 1 m. 

79. Ventilna drenaža 

Natapanju usporom slična je ventilna drenaža. Ta je drenaža tako 
udešena, da se u sušno vrijeme mogu sabirni cjevovodi zatvoriti i tako- 
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prepriječiti otjecanje podzemne vode i time podzemna voda usporiti. U 
tu svrhu se u sabirne cjevovode moraju ugraditi ventili v„ v 2 , kojima se 
oni mogu zatvoriti (skica 215). Razmak ventila ovisi 0 visini h, na koju 
hoćemo vodu usporiti. U toj visini povučena horizontalna crta od nižeg 
ventila prema gore pokazuje, gdje mora doći viši ventil. Da usporena 
voda tu visinu ne prekorači, mora ventil imati u toj visini pretok. , 

Skica 216 pokazuje, kako se takav ventil može sastaviti od cijevi 
od kamenštine. Gore je ventil pokriven željeznom kapom, koja se polaže 
na opeke. U stručnim knjigama mogu se naći i druge konstrukcije takvih 
ventila. 

80. Poplavna natapanja 

Kod ovih se zemljište u svrhu natapanja posve poplavi. Razlikujemo 
dva načina takvog natapanja, i to stajaću i tekuću poplavu. 

1. Stajaća poplava (Oberstauung) sastoji se u tom, da se na tlo, koje 
hoćemo natapati, dovede voda iz kakvog prirodnog vodotoka, tom vodom 
se tlo poplavi i ostavi se neko vrijeme da stoji, dok se mulj, koji je 
voda donijela, slegne na tlo. Nakon toga mora se voda odvesti. Stoga 
površina, koju hoćemo natapati, mora biti potpuno udešena za odvodnju 
potrebnim sustavom kanala. Glavni kanal za odvodnju, a možda i još 
koji, služi ujedno kao dovodni kanal za natapanje (skica 217). 

Uzet ćemo, da površinu, koja se ima natapati, predstavlja dio I u 
skici 217. Ako je ta površina ravna, mora se ograditi nasipom, da se 
natapanje uzmogne provesti. Taj nasip je naznačen u skici dvostrukom 
ispunjenom crtom, dok prazne dvostruke crte znače odvodne kanale. Glavni 
kanal a-a, produljen je do nekoga vodotoka i zatvoren spram njega 
splavnicom b. Za natapanje je ta splavnica otvorena, a splavnica c u 
vodotoku je zatvorena. Na mjestu a i aj jesu splavnice u nasipima, a 
mogu na tim mjestima biti i čepovi. Kod natapanja mora biti zatvorena i 
splavnica a. Stoga će se voda u kanalu ustaviti i on će se napuniti. Kad 
se napuni, počet će voda prelaziti obale i preplavljivati površinu I. Nor¬ 
malna dubina poplave iznosi oko 30 cm, pa se voda pusti da pritječe, 
dok ne naraste na tu visinu. Nakon toga se zatvori splavnica i b i 
otvori splavnica c, a na površini 1 ostavi se voda da stoji, dok se ne 
slegne mulj, a onda se otpusti otvorom splavnice a. Tako se postupa, 
kad je tlo ravno. Ako je tlo nagnuto, bit će dubina vode na donjem 
kraju veća i može iznositi 50 cm. Na gornjem kraju bit će dubina manja 
i mora iznositi najmanje 10 cm. Visina nasipa uvijek je veća od dubine 
vode i iznosi 30—40 cm više. Širina nasipa u tjemenu najviše je jednaka 
visini, a kosine se prave vrlo položito s nagibom 1 : 2 do 1:3. 

Ing. V. Setinski: Vodno eraditeljstv© 
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Sk. 217 


Ako je ravnica dugačka, tako da poplava i kod najveće dubine od 
50 cm na donjem kraju ne dosiže do drugoga kraja, mora se na mjestu, 
gdje je poplava još 10 cm duboka, povući nasip poprijeko kao u skici 
217 nasip 1-2. Ako ni poplava iznad toga nasipa ne doseže do gornjeg 
kraja površine, mora se povući još daljnji poprječni nasip kao u skici 
3-4, t. j. cijela površina, koja se ima natapati, razdijeli se nasipima u 
pojedine dijelove kao u skici I, II, III, koji se nazivaju revirima i koji 
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se redom jedan iza drugoga poplavljuju. Radi toga mora u svakom na¬ 
sipu biti čep ili splavnica za dovodni kanal (a v a 2 ). Kad se poplavi 
revir I, zatvori se splavnica a x i poplavljuje revir II, i t. d., dok se svi 
reviri ne napune. Kad se slegao mulj, ispražnjuju se reviri otvaranjem 
splavnica. 

Veličina revira, dotično razmak nasipa, ovisan je o padu tla. Što je 
pad tla veći, razmak nasipa je manji, te su i reviri manji, čime se po¬ 
većavaju i troškovi uredbe. Stoga je natapanje stajaćom poplavom zgodno 
za ravno . ili slabo nagnuto tlo do 2°/ 00 pada. Nasipi i odvodni kanali 
moraju se tako smjestiti, da kroz nasipe prolazi samo jedan kanal. Ma¬ 
terijal za nasipe uzima se iz jaraka, koji se kopaju usporedno uz 
nasipe na strani uz vodu. Veličina pojedinih revira iznosi kod ravnog tla 
do 10 ha, a kod nagnutog tla reviri su prema nagibu tla manji. Razmak 
nasipa u smjeru pada, ako je pad 2°/ 00 , dobije se iz razmjera 2 : 1000 = 
== 0 - 4 : x, jer je 0'4 razlika između najveće i najmanje dubine poplave. 
Iz te jednadžbe je x = 200 m. 

Ova metoda natapanja vrlo je dobra i mnogo se upotrebljava, gdje 
se može provesti. Služi osobito za gnojenje natapanjem, pa se natapanje 
provodi u jesen, zimi i u proljeće. Naročito je dobro poplavljivati, kad 
je u vodotoku visoka voda, kad voda najviše mulja nosi. Pritom treba 
nastojati, da u kanal dođe voda najgornjeg sloja vodotoka, u kojemu je 
više sitni mulj, dok u nižim slojevima voda nosi krupni materijal, koji 
nebi bio £*6 koristan, nego više štetan. To se dade polučiti zgodnim 
uređajem splavnice b. Osobito je za tu svrhu prikladna splavnica od 
brvna, jer se može na povoljnu dubinu otvoriti. Kad se mulj staloži, 
otpušta se čista voda tako, da se otvaraju redom splavnice odozdo prema 
gore. Osim natapanja i gnojenja može se takvim poplavljivanjem zimi ili 
rano u proljeće štititi zemlja od mraza. Nadalje se njime uništava razna 
poljska gamad i napokon se takvim poplavljivanjem s vremenom zaplave 
razne neravnosti tla. Izvedba i uzdržavanje takvog uređaja jednostavna je 
i razmjerno jeftina. Ova metoda natapanja osobito se rabi kod kulture 
riže, jer ta biljka najbolje uspijeva u stajaćoj vodi. 

Nedostatak je te metode natapanja, osobito kod livada, što voda 
stoji, pa trava, kad je dulje pod vodom bez zraka, postaje osjetljiva 
prema mrazu. Taj je nedostatak prema koristi natapanja neznatan, pa se 
svuda, gdje su zato dane prilike, isplati izvesti takvo natapanje. Osobito 
je važno kod toga natapanja, da se cijelo tlo može dobro odvodnih i da 
se, osobito kod livada, može odvodnja pravodobno provesti, t. j. u jesen 
prije nastupa smrzavice i rano u proljeće, tako da toplije vrijeme ne 
zateče vodu na livadi, jer bi to škodilo livadi, mogla bi naime trava 
početi trunuti. 
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II. Tekuća poplava (Stauberieselung) pravi se upravo tako kao sta¬ 
jaća, ali s tom razlikom, da se u nasipima, koji površinu dijele na 
revire, na zgodnim mjestima načine pretoči tako, da voda iz viših revira 
može pretjecati u niže. Množina vode, koja pretjeće, mora neprestano i 
na gornjem kraju pritjecati iz vodotoka, a na donjem u vodotok otjecati. 
Tako se postizava neprestano strujanje vode, i to je prednost ove po¬ 
plave pred stajaćom, kod koje voda stoji. Kad se voda giba, dolazi ne¬ 
prestano svježa, kisikom bogatija voda u dodir s tlom i biljem, čime se 
pospješuje oksidacija tvari hranivih za bilje. Iskustvo je pokazalo, da se 
tekućom poplavom mogu polučiti bolji uspjesi, nego stajaćom, no treba 
više vode, pa se može provesti, ako ima dovoljno vode na raspolaganju. 

Pretoči se obično prave na krajevima nasipa, i to ili na oba kraja 
ili samo na jednom {1, 2, 3, 4 u skici 217). Na mjestu pretoka otkopa se 
nasip na vrhu toliko, da mu tjeme ostane u visini najveće dozvoljene 
poplave (skica 218). Da voda, kad pretječe, ne pokvari nasip mora se 



Sk. 218 



Sk, 219 


on na tom mjestu 
osigurati. Obično se 
to čini tako, da se 
cijeli pretok obloži 
oblogom od dasaka 
ili taracom od ka¬ 
mena (skica 219). 

Natapanje se o- 
bavlja tako, da se naj¬ 
prije svireviri počevši 
odozdo napune vo¬ 
dom, kao kod stojeće 
poplave. Kad su svj 
reviri napunjeni, pusti 
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se, da iz vodotoka na gornju splavnicu i dalje pritječe neka množina vode, 
koja će neprestano protjecati kroz revire. Donja splavnica mora se toliko 
otvoriti, da ista ta množina vode može otjecati. 

Veličina revira pravi se kod ove poplave veća nego kod stojeće. 
Ako je tlo ravnica, može se ići do 100 ha. Kod nagnutog tla reviri su 
manji, jer ovise o nagibu tla. 

Poplavom stajaćom i tekućom mogu se natapati livade, polja i 
vrtovi. Služe naročito za gnojenje, no može se stajaća poplava rabiti i 
za navlaživanje, i to ili slično, kao natapanje usporom i punjenjem od¬ 
vodnih kanala ili natapanje brazdama ili, dok to nije škodljivo za dotični 
usjev, i poplavom, ali kratkom i što plićom. Takva poplava za navlaži¬ 
vanje ne smije trajati nekoliko dana, nego tek nekoliko sati, i to u noći. 


81. Ljetni i zimski obranbeni nasipi 

Isti učinak kao poplavno natapanje imaju i naravne poplave, ako se 
preko obala vodotoka prelijeva samo gornji sloj vode kod visokih vo¬ 
dostaja, i ako se voda s polja može natrag u vodotok iscijediti, kad 
visoki vodostaj padne. To je razlog, da se obranbeni nasipi vodotoka 
razlikuju u ljetne i zimske nasipe. Pod zimskim nasipom razumijeva se 
obranbeni nasip viši od svakog vodostaja, dakle takav, koji brani od 
svake poplave. Ljetni nasipi su takvi, koji brane samo od ljetnih poplava, 
dok se visoke vode u zimi mogu preko tih nasipa prelijevati i poplav¬ 
ljivati zaobalno zemljište. Pretpostavlja se kod toga, da najviši vodostaji 
nastupaju u jesen, u zimsko doba ili rano u proljeće, a ljeti da nastu¬ 
paju samo srednje visoke vode. Gdje takve predpostavke postoje, mogu 
se obranbeni nasipi izvesti samo kao ljetni nasipi, da se zimske visoke 
vode mogu korisno iskoristiti za natapanje i gnojenje zaobalnih zemljišta. 
Međutim se u prirodi rijetko nađe takva pravilnost, a kad se i nađe, ona 
postoji samo donekle, jer gotovo nema vodotoka, koji ne bi katkada i u 
ljetno doba imao visoki vodostaj. Kad se to dogodi, nastaju poplave i 
ljeti, kad su usjevi u vegetaciji, pa ih mogu uništiti. Takva poplava, ako 
se i dogodi u nekoliko godina jednom, može prouzročiti više štete, nego 
Sto iznosi korist za cijelo vrijeme bez poplava. 

Prema tomu je vrijednost obranbenih nasipa samo kao ljetnih vrlo 
problematična s obzirom na gospodarstvo. Stoga će se takvi nasipi 
izvoditi, kad se može sigurno ustanoviti, da od periodičkih ljetnih poplava 
ne će biti odviše velikih šteta. Ljetni se nasipi izvode, kao što se inače 
grade obranbeni nasipi, s tom razlikom, da im i vanjska kosina dobiva 
veći nagib (1 : 2 do 1 :4), da je voda, kad se prelijeva, ne ošteti. 





198 VI. Natapanje zemljišta — 82. Kolmacija — 83. Preplavno natapanje i rominjanje 

82. Kolmacija 

Poplavljivanjem tla na način, da osim sitnog mulja može na tlo 
dospjeti i krupniji materijal, što ga voda nosi, može se još jedna svrha 
postići, da se naime dotično tlo povisi i tako odvodni, pa se takvi ure? 
đaji u tu svrhu i izvode. Ima naime uz prirodne vodotoke nizina, koje su 
niže od obala vodotoka, pa nemaju naravnog otplava i stoga su stalno 
zamočvarene. Ako se u takve nizine mogu dovesti vode iz vodotoka 
s puno kršja i njima poplavljivati, da se kršje staloži, mogu se na taj 
način nizine s vremenom tako povisiti, da ih je moguće odvodnih i pre¬ 
tvoriti u kulturno tlo. Takav način melioracije tla zove se kolmacija i 
provodi se, gdje je to moguće. 

83. Preplavno natapanje ili rominjanje 

Preplavno natapanje (Berieselung) sastoji se u tome, da se preko tla, 
koje hoćemo natapati, pusti da dulje vremena teče tanki sloj vode. Da 
se to može provesti, potreban je veći pad tla i čvrsti, jednoliki pokrov, 
pa se stoga taj način natapanja upotrebljava većinom za livade. Takvo 
se natapanje može provesti na dva načina. Prvi način zove se preplav ili 
rominjanje na redine (Hangbau), a drugi preplav ili rominjanje na razboje 
ili slogove (Riickenbau). 

Preplav na redine provodi se tako, da se voda napusti u male, go¬ 
tovo horizontalne jarke, izvedene okomito na pad tla, i pušta da pretječe 



Sk. 220 


VI. Natapanje zemljišta — 83. Preplavno natapanje i rominjanje jgg 

preko nižeg ruba jarka. Te jarke zovemo natapnicama (Rieselrinnen). 
Do natapnica se voda vodi razdjelnim jarcima, koji leže u smjeru pada 
tla. Prema tomu leže natapnice približno u smjeru slojnica, a razdjelni 
jarci približno okomito na taj smjer. U skici 220 je r-r razdjelni jarak, 
a n-n su natapnice. Skica 221 pokazuje presjek p-p preko dvije natap¬ 
nice. Da voda iz razdjelnog jarka uđe u natapnice i da ih napuni, mora 
se razdjelni jarak neposredno 
ispod ogranka natapnica zatvo¬ 
riti kakvim zaporom i mora 
ostati tako dugo zatvoren, ko¬ 
liko želimo, da traje natapanje 
dotičnim natapnicama. Za na¬ 
tapnice n l -n 1 dođe zapor na 
mjesto s r Kad je natapanje tim natapnicama neko vrijeme trajalo, izvadi 
se zapor na mjestu s 1 i prenese na mjesto e 2 , da se napune natapnice 
« 2 , i njima se polijeva. Iza toga se nastavlja natapanje natapnicama w 3 , 
pa w 4 i t. d. Voda pretječući niže rubove natapnica teče preko cijele po¬ 
vršine nagnutog tla u tankom sloju. Tlo pri tomu vodu upija i tako se 
navlažuje, a osim toga se mulj, što ga voda nosi, ustavlja na travi i 
sliježe se, pa se tako i gnoji tlo, a ujedno se i trava osvježuje i navla¬ 
žuje. Preostatak vode, što ga tlo ne upije, teče dalje u smjeru pada 
tla do prve niže natapnice, dotično do odvodnog kanala 0 0, u koji 
se slijeva i suvišna voda iz razdjelnog jarka. Tim se kanalom voda od¬ 
vodi u odvodni kanal cijeloga uređaja ili u otplavni recipijent. 

Razdjelni jarak dobiva vodu iz dovodnog kanala d-d, koji opet do¬ 
biva vodu iz glavnog kanala ili izravno iz kakvog prirodnog vodotoka. 
Dovodni kanali se polažu u što više točke tla i vode sa što manjim 
padom, da na mjestu uporabe dođu po mogućnosti na najviši rub povr- 
vršine, koju hoćemo natapati. Prve ili najviše natapnice polažu se duž 
dovodnog kanala i pune se izravno iz njega. Kad se natapanje dovrši, 
mora se razdjelni jarak neposredno pred dovodnim kanalom zatvoriti za¬ 
porom (g), da voda ne otječe beskorisno. 

Kod uređaja, kao u skici 220, teče suvišna voda preko cijele po¬ 
vršine u odvodni jarak. Ona se usput slijeva u niže natapnice i tako 
ponovno upotrebljava za natapanje. To je najjednostavniji način natapanja 
i njegove odvodnje, pa će se uvijek izvesti, ako je pad i konfiguracija 
tla takva, da se može izvesti. Ako radi slabijeg pada ili nepravilnosti tla 
ne bi takva odvodnja bila moguća, nego bi voda ostala na pojedinim tablama 
između dvije natapnice, mora se za svaku tablu izvesti odvodni žlijeb 
duž donje natapnice (i). Odvodni žljebovi svode se u sabirne jarke 
(skica 222 s-s), koji se izvode između razdjelnih jaraka paralelno s njima 
dakle u smjeru pada tla. 



Sk. 221 
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Kod takve odvodnje potrošak je vode za natapanje veći, jer se voda, 
koja preostaje kod natapanja jedne table, više ne upotrebljava, a osim toga se 
i troškovi izvedbe uređaja povećaju, pa se stoga takva odvodnja izvodi samo, 
gdje i kad je potrebna. Štedljiviji je uređaj, gdje jedan odvodni žlijeb služi za 
odvodnju dviju tabla ili gdje odvodni žlijeb jedne table prelazi u natapnicu 
druge niže table, tako daše ista voda upotrebljava za natapanje dviju tabla. 

Dovodni i odvodni kanali za takvo natapanje izvode se po poznatim 
pravilima za otvorene kanale. 

Natapnice su jarci dugi 20—50 m. Kopaju se s okomitim stijenama, 
tako da im je presjek kvadratičan i iznosi oko 15/15 cm kod kraćih, a do 
25/25 kod duljih. Izvode se horizontalno ili s posve neznatnim padom 
od 05—l - 0%o- Rub natapnice, preko kojega voda pretječe, izvodi se ta¬ 
kođer horizontalno. Kod natapanja se rub ispravlja na taj način, da se 
na mjestima, gdje voda ne pretječe, oštrom lopatom malo odreže ili da 
se busenom malo povisi, gdje voda previše pretječe. Na taj način dobije 
i rub neki mali pad. Na priključku natapnica s razdjelnim jarkom zaokruže 
se uglovi. Razmak natapnica iznosi 10—12 m kod jačeg pada, a kod sla¬ 
bijeg 5—6 m. Žljebovi za odvodnju pojedinih tabla izvode se isto kao. 
i natapnice, samo nešto dublje, pa imaju presjek 15/20 cm do 25/35 cm 
Izvode se paralelno s natapnicama, pol metra do 1 metar iznad njih 
s padom 1—2°/ 00 . 

Razdjelni jarci polažu se u smjeru najvećega pada. Kod valovitog 
tla leže na uzvisicama, a u udolice između uzvisica dolaze sabirni od¬ 
vodni jarci. Razmak razdjelnih jaraka ovisi o duljini natapnica, te iznosi 
40—100 m. Kopaju se također s okomitim stijenama te imaju četvorni 
presjek. Širina im iznosi 30—50, a dubina 15—25 cm. Razdjelni jarak 
zatvara se kod natapanja ručnim zaporima načinjenima od dasaka prema 
presjeku jarka. Prema dovodnom kanalu zatvara se sličnim zaporom ili 
običnije spojen je jednom cijevi s tim kanalom, koja je zatvorena po¬ 
klopcem (skica 223). Sabirni odvodni jarci izvode se slično kao i razdjelni. 


Natapanje na redine izvodi se, kad su zato dani uvjeti. Ponajprije 
mora tlo za to imati prikladnu konfiguraciju, a osim toga i dovoljan pad, 
koji mora iznositi najmanje 25°/ 00 , da se natapanje na taj način uzmogne 
uspješno provesti. S druge opet strane ne smije pad tla biti prevelik, 
jer onda voda preko nag¬ 
nute površine prebrzo teče, 
pa ne može odložiti mulj, 
što ga nosi, i tlo ne može 
dovoljno vode upiti. S ob¬ 
zirom na ove okolnosti Sk. 223 

smatra se gornjom grani¬ 
com pada oko I00°/ O0 no može se, ako je trava, koja tlo pokriva, vrlo 
gusta i čvrsta, te ako je strana brijega sigurna proti puzanju i kidanju, 
ići i mnogo dalje, te ima slučajeva, gdje je takav prirodni uređaj izveden 
i kod 500%o pada tla. 

Prilike za izvedbu takvog uređaja ima u prirodi dosta, pa je i izve¬ 
deno mnogo natapanja na taj način. Kad je pad i prirodna konfiguracija 
tla tako zgodna, da se uređaj može provesti, a da nije potrebno ponaj¬ 
prije kakvo veće priređivanje tla prekopavanjem i planiranjem, zovemo 
uređaj prirodnim uređajem za preplav na redine. Kad treba ponajprije 
obaviti znatnije zemljoradnje, da se tlo udesi za izvedbu natapanja, zo¬ 
vemo uređaj umjetnim. Te radnje sastoje se u planiranju, da pojedine 
table između dvije natapnice dobiju ravnu površinu i jednoliki pad, ili 
da se tablama iskopom i nasipom dade veći pad kao u skici 224 i slično. 



Sk. 224 

Ako je pad tla premalen, pa se ne može provesti preplav na redine, 
a ni umjetnim načinom se ne može dobiti dovoljan nagib pojedinih tabla, 
izvodi se preplav na razboje ili slogove (Riickenbau). Sastoji se u tomu, 
da se tlu umjetnim načinom dade valoviti oblik, i to u smjeru okomitom 
na pad tla. Na površini tla se u tu svrhu iskopom i nasipom načine 
udolice i sedla (skica 225). Na tjemenima sedla prave se natapnice, a u 



Sk. 225 

udolicama odvodni žliebovi. Izvode se natapnice i vode ili horizontalno 
ili s posve neznatnim padom, pa se stoga, što leže u pravcu pada tla, 
ikoji je obično veći, mora tlo na gornjem kraju otkopati, a na donjem 
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Uređaj se može na razne načine izvesti prema prilikama tla. To je 
najskuplji uređaj, pa se izvodi samo onda, ako nije moguće provesti na¬ 
tapanje na koji drugi način. Duljina pojedinih sedla, dakle i natapnica 
ovisna je o padu tla. Kod slabijeg pada može duljina biti veća, a kod 
jačega je manja, da se dobije manja visina nasipa na donjem kraju. 
Općenito iznosi duljina sedla 12-50 m. Kod otkopa valja i na to paziti, 
da se ne otkrije loše, neplodno tlo. Nagib stranica sedla iznosi kod teško 
propusnog tla 40, kod srednje propusnog 50, a kod lako propusnog 60% 0 . 
Širina tih stranica pravi se jednaka mnogokratniku od 2 m, dakle 6, 8, 

12, 16 do najviše 30 m. . . , 

Natapnice, odvodni žljebovi, razdjelni i sabirni odvodni jarci izvode 

se jednako kao i kod preplava na redine. 
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84. Petersenov način natapanja livada 


To je natapanje spojeno s ventilnom drenažom. U sabirne cjevovode 
drenaže ugrade se ventili (skica 227 u,, v 2 , v s ) sa uspravljenim cijevima 
do iznad tla tako, da se u tim cijevima digne voda iznad tla i onda 



protječe. Drenaža se u tu svrhu izvodi kao poprečna drenaža tako, da 
sabirni cjevovodi leže u pravcu pada tla. Ventili se ugrađuju u razmacima 
kao kod ventilne drenaže, koji se dobiju vučenjem horizontalnih crta u 
visini uspora. Natapanje je • obično preplav na redine i obavlja se na 
ovaj način: 

Najprije se natapa dio iznad najgornjeg ventila v x natapnicama iznad 
njega 1, 2. Pritom je ventil v x zatvoren. Natapa se obilno. Nakon nata¬ 
panja ostaje ventil još neko vrijeme zatvoren, obično 24 sata, da se tlo 
dobro navlaži. Kad se ventil otvori, otječe voda drenažom i povlači za 
sobom u pore tla zrak. Na taj se način tlo najprije dobro navlaži, a onda 
prozrači. Nakon toga se natapa dio između ventila v x i v. 2 natapnicama 
između njih 3 i 4, pri čemu je ventil v 2 zatvoren, i t. d. 

Petersen preporučuje, da razmak sisalica kod takvog uređaja ne 
bude veći od 12 m. Ventili se prave slično kao kod ventilne crenaže, 
samo bez cijevi za pretok. Kod ventila od Raumera na donju se okomitu 
cijev ventila nastavlja cijev od drveta, koja ide do iznad površine tla i 
ima izreske, kroz koje može voda istjecati u visini površine. 

Natapanje na Petersenov način može se provesti i tako, da se svi 
ventili jednog sabirnog cjevovoda istodobno zatvore i onda se počevši 
odozgor cijela površina natapa tako dugo, dok se sve tlo ne napuni 
vodom. Nakon toga obustavi se natapanje i voda se neko vrijeme ostavi 
da stoji, a onda se ventili redom počevši s najdonjim otvaraju. 

Obično se livada za Petersenovo natapanje razdijeli u više dijelova, 
velikih 1—4 ha, koji se ograde nasipima 10—15 cm visokim, pa se za 
svaki dio izvede zasebna drenaža i uređaj za natapanje. Veličina dijelova 
uzima se tako, da se cijela drenaža može svesti u jednu sabirnicu, koja 
se dimenzionira za T5 l/sec po ha. Svaki od tih dijelova natapa se jedan 
dan, nato se 5 —6 dana odvodnjuje, a onda opet natapa, i t. d. 
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85. Razni načini natapanja 


Najjednostavniji način natapanja jest polijevanje rukama iz posuda. 
Voda se za to uzima iz zdenaca, vodovoda ili kakvog vodotoka, jezera 
i t. d. Raznosi se u posudama i iz njih polijeva. Savršenije se takvo 
natapanje udešava tako, da se voda iz izvora, iz kojega se uzima, diže 
kakvim strojem u oveću posudu postavljenu dovoljno visoko iznad tla, 
pa se iz ove drvenim žljebovima razvodi na mjesta uporabe. Strojevi, 
koji se u tu svrhu rabe, opisani su u knjizi „Gospodarsko strojarstvo" 
prof. Fantonija. Vrlo savršeno i zgodno je natapanje iz tlačnih vodovoda. 
(J tu svrhu se pričvrste na hidrante gumene cijevi, pak se njima razvodi 
voda i iz njih se izravno štrcaju nasadi. Ovi načini natapanja služe za 
navlaživanja manjih površina. 

U najnovije vrijeme došlo je u uporabu i u razmjerno kratko vrijeme 
ie u dosta znatnom opsegu uvedeno natapanje prenosnim cjevovodima, 
koje je prozvano umjetnom kišom (Kiinstliche Beregnung). Može se pro¬ 
vesti, gdje stoji na raspoložbu ma kakav izvor vode i (skica 228). 



Voda se iz toga izvora tlačnom sisaljkom tlači u cjevovod, iz ko¬ 
jega se površina, koju hoćemo natapati, jednoliko štrca gustim mlazovima 
vode kao kod kiše. Uređaj za takvo polijevanje (skica 228) sastoji se 
od tlačne sisaljke (S) od motora ( M ) za pogon sisaljke, za sto može 
služiti svaki pogonski stroj, od glavnog cjevovoda (g-g), od razdjelnih 


cjevovoda (1, 2, 3, i t. d.) i od kišnih cjevovoda (fc lP k 2 i t. d.) Štrcanje 
se vrši na razne načine. Sisaljkom se tlači voda u cjevovod, a kišnim 
cjevovodima se štrca. Dok se cjevovodima \ i k 2 natapa, pričvršćuju se 
na kojem drugom mjestu, na pr. a x daljnji kišni cjevovodi k t i & 4 . Dok 
se s ovima natapa, premještaju se cjevovodi i k 2 na drugo mjesto i t. d. 
Kad je natapanje razdjelnim cjevovodom 1 gotovo, prenosi se on na lijevu 
stranu od glavnoga voda u položaj 1'. Kad je cijela strana desno od glav¬ 
nog cjevovoda gotova, nastavlja se natapanje na lijevoj strani. Iz toga 
se razabire, da su cjevovodi tako udešeni i razdijeljeni, da se na jednom 
mjestu natapa, dok se na drugom cjevovod prenosi i sastavlja tako, da 
su sisaljka i motor neprestano u pogonu i natapanje neprestano traje. 

U pogonu su cjevovodi pod tlakom, pa se stoga sastavljaju od 
cijevi, koje mogu tlak izdržati i koje su tako udešene, da se mogu na 
mjestu uporabe sastavljati u cjevovode. 

Kad je natapanje na jednom mjestu izvršeno, može se cijeli uređaj 
rastaviti i prenijeti na drugo mjesto i tamo sastaviti, pa s njime natapati. 

Ima takvih uređaja raznih sustava i priređenih za natapanje manjega 
i većega opsega. Opsežno su ti razni sustavi opisani, te njihova uporaba 
i vrijednost u gospodarstvu prikazana u knjizi „Die Feldberegnung und 
ihre Bedeutung fiir Landvvirtschaft und Gartenbau" Heft 13 der RKTL- 
Schriften, Berlin 1930. To je prva knjiga, koju je o tom predmetu izdao 
„Das Reichskuratorium fiir Technik in der Lanchvirtschaft", t. j. državni 
kuratorij za primjenu tehnike u poljodjelstvu. Od tada je uporaba i prou¬ 
čavanje toga načina natapanja znatno napredovala, pa su izdane daljnje 
knjige, i to svezak 30. god. 1932., svezak 38. god. 1933. i svezak 49. 
god. 1936. (RKTL-Schriften), sve u nakladi Paul Parey, Berlin. U tim 
knjigama se opisuju tehnička usavršivanja uređaja za takvo natapanje i 
objavljuju se iskustva stečena iz obilnih istraživanja vrijednosti toga na¬ 
čina za različite vrste gospodarskih kultura. U svesku 49. utvrđuje se, 
da je natapanje umjetnom kišom svrsishodno svuda, gdje ima dovoljno 
vode na raspolaganje, i dalje, da se takvo natapanje unatoč dosta vi¬ 
sokih troškova može smatrati gospodarski povoljnim. Iz toga slijedi, da 
je natapanje umjetnom kišom općenito prikladno za porabu, pa ga treba 
upotrijebiti, gdje su za to dane prilike. 

Ovom zgodom upozorujem na navedeni državni kuratorij za pri¬ 
mjenu tehnike u poljodjelstvu, koji postoji u Njemačkoj. Njegova zadaća 
se dovoljno razabire iz naslova, a kako je vrši, vidi se iz navedenog 
primjera. Mislim, da bi slična ustanova mogla i kod nas vršiti vrlo ko¬ 
risno djelovanje u zajednici sa zavodima gospodarskih fakulteta, a oso¬ 
bito s kulturno-tehničkim zavodima, koje bi trebalo, kao i drugdje u 
svijetu snabdjeti i laboratorijima. 
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86. Kad i kako se natapa 

Natapanje za navlaživanje obavlja se samo ljeti za vrijeme suše po 
potrebi, pa se stoga zove i ljetno natapanje. Svrha mu je nadomjestiti 
manjak vlage u tlu, koja je potrebna za vegetaciju gospodarskih usjeva. 
Natapanje se obavlja tako, da se tlo u vrijeme vegetacije više puta 
dobro navlaži. Koliko puta će se u to vrijeme obavljati natapanje, zavisi 
od vrste i stanja usjeva, od naravi tla, od trajanja sušnog vremena i 
drugih okolnosti. Kao pravilo kod navlaživanja vrijedi, da je bolje na¬ 
tapati češće i obilno kratko vrijeme, nego rijetko dulje vremena i slabije. 
Natapanje se obavlja navečer, u noći ili rano ujutro ili u danima bez 
sunca, da se ne prouzroči prenagla promjena temperature tla i bilja. 
Navlaživanje livada može se obavljati za cijelo vrijeme vegetacije po 
potrebi, no tjedan dana prije i poslije košnje ne natapa se. Ako se na¬ 
tapa neposredno prije košnje, dobije se kiselo sijeno. Posiije košnje 
treba čekati, dok zarastu rezovi. 

Natapanje u svrhu gnojenja tla obavlja se u jesen ili u proljeće, a 
može se obavljati i zimi, ako je zima tako blaga, da nema opasnosti od 
smrzavice. 

Najvažnije je jesensko natapanje. Ono se počinje odmah, kad se 
pokupe usjevi i nastavlja se do nastupa smrzavice. Obavlja se tako, da 
se tlo izmjenično nekoliko dana u tjednu vrlo obilno natapa, a nekoliko 
dana odvodnjuje i suši. Osobito dobro treba odvodnih livade na koncu 
natapanja prije nastupa smrzavice, da livada ne dođe pod led. 

Proljetno natapanje provodi se kod livada, i to više sa svrhom, da 
se mlada trava zaštiti od zime i smrzavice, negoli u svrhu gnojenja. 
Stoga se počinje natapati rano ujutro i nastavlja se, dok ne prođe smr- 
zavica. U blagim noćima, kad nema smrzavice, nije potrebno natapanje. 
Po suncu ne valja nikada natapati, nego je bolje ostaviti tlo, da se grije. 
U proljeće se počinje natapati, kad se zemlja odmrzne, dakle obično u 
mjesecu ožujku, i nastavlja se, dok trava ponaraste, obično do konca 
■travnja ili najdulje do sredine svibnja. 

Obično se natapanje i u svrhu navlaživanja i u svrhu gnojenja provodi 
tako, da se cijela livada ili polje, koje se natapa, razdijeli u više odsječaka, 
pa se onda ti odsječci nekim redom natapaju tako, da se jedni natapaju, 
a drugi odvodnjuju i suše. Broj takvih odsječaka kod natapanja za gno¬ 
jenje iznosi obično 3, rjeđe 6. Kod navlaživanja može broj odsječaka biti 
i veći, do najviše 15. Zavisno je to od naravi tla. Kod teško propusnog 
tla pravi se veći broj odsječaka, a kod lako propusnog manji. Takvo 
natapanje zove se izmjenično ili rotacija, a svrha je štednja vode kod 
natapanja, jer se' ista voda može ponovno upotrijebiti. 

Prije svakoga natapanja cijeli se uređaj za natapanje mora pregledati, 
jarci se moraju pročistiti i svi eventualni nedostatci ispraviti. 


. 
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87. O vodi za natapanje 

Voda za natapanje može se uzimati iz vrela, zdenaca, potoka, rijeka, 
jezera, iz umjetnih dolinskih rezervoara i t. d. Općenito se svaka voda, 
koja stoji na raspoložbu, može upotrijebiti i prikladna je za natapanje, 
ako nema u njoj škodljivih sastojina za biljke, kao na pr. odviše soli, 
sumporovodika, željeznog kisika, humusne kiseline i t. d. Voda iz močvara, 
tresetišta i rudnika nije prikladna za natapanje. I nečiste vode mnogih 
tvornica škodljive su za biljke, pa se one ili ne smiju pustiti u prirodne 
vodotoke ili se prije toga moraju očistiti. Ako je voda sumnjiva, da li je 
prikladna za natapanje, mora se kemijski ispitati. Kod toga valja podjedno 
odrediti i mnoštvo i narav krutih primjesa u vodi. To je osobito potrebno, 
ako se voda kani upotrijebiti za gnojenje, da se prema tomu može pro¬ 
suditi valjanost i vrijednost vode u tu svrhu. Kao jednostavno pravilo 
za prosuđivanje vode može služiti i okolnost, da li u vodi ima žaba i 
riba. Ako ih ima, voda je upotrebljiva, a ako ih nema, nije voda prikladna 
za natapanje. I po travama, koje uz vodotok rastu, može se približno 
prosuditi, je li voda dobra ili nije. Ako kraj vode rastu dobre, slatke 
trave, znak je, da je voda dobra, ako raste samo korov i kisele trave, 
teško će i voda biti dobra. Nadalje je dobro, osobito ako se radi o većem 
uređaju za natapanje, ispitati prikladnost vode pokusom. U tu svrhu se 
komadići tla neko vrijeme natapaju i motri se djelovanje vode, pa otale 
prosuđuje prikladnost vode. Pokusno natapanje podjedno je i najsigurniji 
način za ustanovljenje potrebne množine vode i za navlaživanje i za 
gnojenje. 

Za natapanje potrebna množina vode izrazuje se u m 3 po ha povr¬ 
šine. Navodi se kod toga ukupna množina potrebna za sva natapanja u 
jednoj godini. Ista množina izrazuje se i u litrama u sekundi (l/s) po ha 
površine. Pri tomu se zamišlja sva za natapanje potrebna množina kao 
neprestani jednoliki pritok razdijeljen na vrijeme natapanja. Na pr. ako za 
natapanje neke livade treba ukupno 6000 m s vode po ha u godini, a na¬ 
tapanje se obavlja u 3 mjeseca, to potreba izražena u l/s i zamišljena kao 
neprestani pritok u to vrijeme iznosi 

6,000.000 : (90 • 86400) = 077 l/sec po ha površine. 

Na taj način se samo izrazuje potrebna množina, ali se pritok tako 
ne provodi, nego po faktičnoj potrebi, kako se natapa. Ako se na pr. u 
našem slučaju u ta tri mjeseca obavlja natapanje 5 puta i traje svaki put 
6 sati, to specifična množina vode za dimenzioniranje dovodnih kanala 
iznosi 6000 : 5 = 1200 m 3 = 1,200.000 : (6 • 60 • 60) = 55'55 l/sec po ha. 

Nadalje se potrebna množina vode za natapanje izrazuje i visinom 
natapanja. To je visina sloja vode, koji bi se nakupio na površini, koja 
se natapa, u cijelo vrijeme natapanja, kad voda ne bi otjecala, niti se 
ishlapljivala i tlo je ne bi upijalo. U našem bi primjeru visina svih nata- 
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panja iznosila 6000 : 10.000 = 0'6 m = 60 cm, a svakog pojedinog nata¬ 
panja 60 : 5 = 12 cm. . ' 

Potrebna množina vode za natapanje vrlo je različita. Ona ovisi o 
svrsi natapanja, o načinu natapanja, o klimi, o vrsti usjeva, o naravi tla, 
o putu, koji voda ima prevaliti do mjesta uporabe i o drugim okolno¬ 
stima. Na pr. ako je svrha natapanja samo navlaživanje, potrebna je 
manja množina vode nego za natapanje u svrhu gnojenja. Kod natapanja 
usporom i punjenjem kanala treba više vode nego kod natapanja jedno¬ 
stavnim usporom. Isto tako treba više vode za tekuću poplavu nego za 
stajaću, i t. d. U toplijim krajevima treba za navlaživanje više vode nego 
u hladnijima. Prema iskustvu u Italiji odnosi se potrebna množina vode 
za natapanje, ako je usjev žito, trava ili riža, kao 1 : 3 : 10. Prema na¬ 
ravi tla odnosi se potrebna množina vode za navlaživanje otprilike kao 
1 : 1*5 : 2, ako je tlo teško, srednje ili lako propusno. Na putu do mjesta 
uporabe nastaju gubitci vode. Čim je taj put veći i dulje traje, i ti su 
gubitci veći. Osim toga se i kod samog natapanja gubi voda uslijed 
ishlapljivanja i zbog nejednolike razdiobe vode, poradi čega mnogo vode 
otječe u odvodne kanale, i t. d. 

Sve ove i slične okolnosti, koje mogu utjecati na množinu vode, 
treba kod osnivanja natapanja ispitati i uzeti u obzir kod određivanja 
potrebne množine vode. 

88. Određivanje množine vode za navlaživanje 

Za navlaživanje potrebna množina vode jest ona, koja tlu nedostaje 
za povoljnu vegetaciju i razvitak gospodarskih usjeva. Prema tomu bi ta 
množina bila razlika između množine vode, koju pojedine vrste usjeva u 
vrijeme vegetacije trebaju, i množine, koju tlo na dotičnom mjestu u to 
vrijeme ima. Ta množina može se ustanoviti približno dugotrajnim mo¬ 
trenjima i mjerenjem ili procjenjivanjem. Tako bi se na pr. mogao kroz 
više godina motriti prirod na kojem zemljištu, a ujedno i množina i raz¬ 
dioba oborina na istom zemljištu. Usporedbom oborina i priroda u naj¬ 
lošijoj i najboljoj godini mogao bi se približno ustanoviti nedostatak 
vlage u tom tlu. 

Takvi podatci rijetko stoje na raspolaganje kod osnivanja natapanja. 
Stoga se potrebna množina vode određuje ili pokusnim natapanjima ili 
služe u tu svrhu iskustva stečena do sada u tom pogledu. Na temelju tih 
iskustava uzima se, da za navlaživanje livada u Srednjoj Evropi dostaje: 

1. Ako je tlo lako propusno, 4—6 natapanja sa 1200—1500 m 3 
vode po ha, što iznosi na godinu 4800—9000 m 3 . 

2. Ako je tlo srednje propusno, 3—5 natapanja sa 1200—1500 m 3 
vode po ha, što iznosi godišnje 3600—7500 m 3 . 
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3. Ako je tlo teško propusno, 2—3 natapanja sa 1500 do 2000 m 3 
po ha, što iznosi godišnje 3000—6000 m 3 . 

Ako kao vrijeme vegetacije za livade uzmemo 3 mjeseca ili 90 dana, 
to će potrebna množina vode u litrama u sekundi zamišljena kao nepre¬ 
stani pritok iznositi 3,000.000 : 90 86400 = 0-4 l/sec do 
9,000.000 : 90 • 86400 = 1.2, dakle 0-4 — 12 l/sec po ha. 

Za povrće treba, jer se mora češće navlaživati, znatno više vode, 
pa se kod osnivanja prema naravi tla uzima 1—2-5 l/sec po ha. Za poljske 
usjeve uzima se 0-4—0 6 l/sec po ha. Vrijeme vegetacije uzima se pritom, 
kakvo faktično jest za dotični usjev. 

Te množine su veće nego što je potrebno, no računa se .s njima 
kod osnivanja natapanja radi sigurnosti i s obzirom na sve moguće 
gubitke. 

Pomoću aparata za istraživanje vodnih prilika tla može se potrebna 
množina vode za navlaživanje na ovaj način odrediti. Izvadi se iz tla 
prizma tla i dobro osuši. Nakon toga se potpuno napuni vodom i za to 
potrebna množina vode M 1 izmjeri. Nakon toga se tlo odvodni i izmjeri 
množina odvodnje M 2 . Razlika M 1 —M 2 je množina vode, koja je potrebna, 
da se tlo navlaži. 

U Francuskoj se kod osnivanja većih natapanja bez obzira na vrstu 
kulture uzima kao potrebna množina vode po ha 1 l/sec. Kao vrijeme 
vegetacije uzima se vrijeme od početka travnja do konca rujna, što iz¬ 
nosi 183 dana. Ukupna množina vode po ha iznosi za to vrijeme okruglo 
15.800 m 3 , što daje visinu natapanja od 1-58 m. Od toga se pojedinim 
interesentima daje voda po određenom redu, tako da svaki dolazi svakih 
7—10 dana jedamput na red. Vrijeme natapanja traje za svakoga 4, 6 ili 
12 sati. U to vrijeme ima on dobiti vodu za svih 7 ili 10 dana. Ako na pr. 
uzmemo, da svaki dobiva vodu svakih 7 dana po 6 sati, to ukupna mno¬ 
žina, koja mu pripada iznosi 1 • 7 • 86400 = 604.800 l, a pritok u svakoj 
sekundi kroz 6 sati iznosi 604800 : (6 ■ 60 • 60) = 28 l/sec. Tu vodu rabi 
svaki po potrebi. 


89. Određivanje množine vode za gnojenje 

Potrebna množina vode za natapanje u svrhu gnojenja znatno je 
veća, nego ona za navlaživanje, i vrlo je različita. Ta množina ovisi u 
prvom redu o množini krutih i rastopljenih primjesa prikladnih za gno¬ 
jenje. Što je ovih više, bit će dovoljna manja množina vode. Tako na pr. 
dostaje, ako se natapa vodom gradskih kanala, i. razmjerno mala količina 
od 1800 m 3 vode po ha i godini. Međutim vode prirodnih vodotoka, koje 
obično dolaze u obzir, sadržavaju mnogo manje tvari prikladnih za gno¬ 
jenje, pa treba mnogo više vode, 20 i 50 puta toliko i više. Razni autori. 
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preporučuju razne množine prema stečenom iskustvu i to ođ 10—80 l/sec 
po ha i više. Računom bi se mogla ta množina ovako ustanoviti. Usta¬ 
novi se ponajprije vrijeme, kada će se moći natapati. To je za jesensko 
natapanje obično mjesec rujan, listopad i studeni, a za proljetno ožujak 
i travanj. U svakom mjesćcu može se prosječno 10 dana natapati; prema 
tomu ukupno 50 dana. Ako se svaki put uzme kao prosječna visina na¬ 
tapanja normalna visina poplave od 30 cm, to ukupna visina natapanja 
iznosi 50 • 30 = 1500 cm ili 10000 • 15 = 150.000 m % po ha i godini ili 
3000 m 3 po ha i danu, što iznosi okruglo 35 Ijsec po ha. To je množina, 
koja će u svakom slučaju biti dovoljna, da se uređaj za natapanje pro¬ 
vede, tlo često će se izvesti uređaj i ako manja množina vode stoji na 
raspolaganju. Vrlo je dobro uvijek kod osnivanja natapanja za gnojenje 
provesti prije pokusno natapanje. Na temelju uspjeha toga pokusa moći 
će se najb'olje prosuditi, da li će se uređaj isplaćivati ili ne će. U svakom 
slučaju treba vodu dati i kemijski ispitati, da se i prema rezultatima toga 
ispitivanja može prosuditi kakvoća i potrebna množina vode. 

90. Osnivanje natapanja 

Kod osnivanja natapanja mora se ustanoviti zemljište, koje se hoće 
natapati, onda, odakle će se dobiti voda, koji način natapanja se ima 
provesti i kako, te kako će se voda dovoditi i suvišna voda odvoditi. 

Koji će se način i kakvo natapanje u stanovitom slučaju osnovati i 
izvesti, to zavisi od raznih okolnosti mjesta i tla, a najviše od konfigu- ; 

racije tla, te množine i kakvoće raspoložive vode, pa će se izvesti ono, 

:što se najbolje može. 

Tehnička osnova za natapanje mora sadržavati sve nacrte i opise, 
iz kojih će se moći potpuno razabrati način i provedba natapanja i na 
đemelju kojih će se moći sastaviti proračun troškova. 

Obično tehnička osnova sadržava: 

1. Položajni nacrt zemljišta, koje će se natapati, sa slojnicama. U 
taj nacrt ucrtavaju se kanali za natapanje i odvodnju, eventualni otkopi i 
nasipi, mjesta za splavnice, čepove i t. d., ukratko cijeli uređaj za nata¬ 
panje. Kanali za odvodnju izvuku se jednom bojom, a kanali za natapanje 
drugom. Isto tako se i nasipi moraju označiti na jedan, a otkopi na drugi 
način. Za razjašnjenje boja i znakova treba na nacrtu načiniti tumač 
znakova. Nadalje sadržava taj nacrt i glavni odvodni i glavni dovodni 
kanal, dotično’ dijelove tih kanala, koji leže na zemljištu, koje će se 
natapati. 

2. Ukoliko nije moguće iz samoga položajnoga nacrta dovoljno ra¬ 
zabrati sastav i pojedinosti uređaja, treba načiniti uzdužne prosjeke i 
poprečne presjeke, te detaljne nacrte pojedinih dijelova. 
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3. Tehnička osnova mora sadržavati sve podatke o kakvoći i koli¬ 
čini vode, te potanki opis, kako će se natapanje obavljati. 

4. Nadalje mora tehnička osnova sadržavati nacrte svih potrebnih 
objekata kao brana, splavnica, mostova i t. d. 

5. Konačno mora osnova za natapanje sadržavati i potpune tehničke 
osnove za glavne dovodne i odvodne kanale. 

Na temelju tehničke osnove sastavlja se dokaznica mjera i proračun 
troškova. Usporedbom troškova za izvedbu natapanja i koristi, koja se 
od natapanja očekuje, dobiva se rentabilnost poduzeća. 

Prije izvedbe mora se provesti vodopravni postupak. Izvedbi se može 
pristupiti, kad se na temelju ovoga dobije dozvolbena isprava. 

91. O upotrebi vode gradskih kanala za natapanje 

Za odstranjivanje izmetina iz gradova i mjesta ima različitih načina. 
Tehnički je najzgodnije i najbolje odgovara zahtjevima higijene, ako se 
te izmetine mogu odvesti zajedno s nečistim vodama gradskim kanalima 
u kakav vodotok u blizini. To je moguće, ako dotični vodotok ima do¬ 
voljno vode, da se pritokom izmetina odviše ne zagadi i zasmradi. U 
daljem toku se upliv izmetina na vodu vodotoka pomalo izgubi, pa se 
veli, da se voda vodotoka sama čisti. Ako u vodotoku nema dovoljno 
vode, ne smije se iz zdravstvenih razloga uvesti voda s izmetinama u 
vodotok, jer bi ga odviše zasmradila na mjestu utoka i daleko dolje niz 
vodu. U takvim slučajevima mora se kanalska voda očistiti prije, nego se 
pusti u vodotok. Jedan način takvog čišćenja, koji je u više većih gra¬ 
dova proveden, na pr. u Parizu i Berlinu, jest polijevanje polja tom ka¬ 
nalskom vodom (Rieselsystem). Voda se u tu svrhu dovodi na polje i 
razdjeljuje na pojedine odjele zatvorenim kanalima ili željeznim tlačnim 
cjevovodima. Polja moraju biti priređena za natapanje i odvodnju, do¬ 
tično drenirana. Voda protječući preko polja i kroz tlo, ostavlja krute 
sastojine kao gnojivo i dolazi konačno u otplavni recipijent očišćena. Ta 
polja se dakako obrađuju i iskorišćuju, da se prihodom smanje troškovi 
uređaja gradske odvodnje. To je način, na koji se dosada gradska kanalna 
voda u većoj mjeri upotrijebila u gospodarske svrhe. Taj način je smišljen 
i proveden u svrhu, da se čisti voda, a ne da se ona u gospodarske 
svrhe iskoristi. Gospodarenje je kod toga nuzgredno, te s gospodarskog 
gledišta imaju takvi uređaji raznih nedostataka. Ponajprije dovodi se na 
polje vode i gnojiva više nego je potrebno, .jer je svrha, da se što više 
vode na što manjoj površini očisti, da troškovi investicije budu manji. 
Za natapanje i gnojenje jednog hektara polja dostaje nečista voda i iz¬ 
metine od najviše 50 ljudi, dok se za čišćenje uzima na jedan hektar 
250 i više ljudi. Nadalje ima u toj vodi primjesa škodljivih za neke biljke 
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kao na pr. kuhinjske soli i takvih, koje nisu prikladne za gnojenje. Od¬ 
stranjivanje tih primjesa iz vode prije natapanja ne provodi se u dovoljnoj 
mjeri, jer to povećava troškove. Zbog ovih, a i još drugih razloga go¬ 
spodarenje je na takvim poljima oteščano i ne nosi onaj prirod, koji bi 
nosilo, da se natapanje izvodi onako, kako bi odgovaralo gospodarenju. 
Uređaja za uporabu gradskih kanalskih voda samo za natapanje ili u 
prvom redu za natapanje, izvedenih tako, kako bi to s gospodarskog 
gledišta bilo potrebno, ima dosad vrlo malo. Provedeno je to dosad 
tek ondje, gdje postoji javni uređaj za čišćenje vode, i to djelomično na 
taj način, da je privatnicima uz neku odštetu omogućen priključak na 
gradski uređaj za odvodnju uz olakšicu, da oni nisu dužni primati na 
svoja zemljišta za čišćenje određenu množinu vođe, nego samo onoliko, 
koliko trebaju i kad trebaju. Razlika u vrijednosti takvih zemljišta i grad¬ 
skih, na koja se vodi propisana množina vode, svuda je vrlo znatna. 
Poslije svjetskoga rata izveden je u Milanu uređaj na natapanje gradskom 
vodom samo u gospodarske svrhe, pa je polučen vrlo velik uspjeh. U 
najnovije vrijeme su se u Njemačkoj u svezi s umjetnom kišom počele 
u znatnoj mjeri iskorišćivati kanalske vode za polijevanje polja i livada* 
(K. L. Lanninger ,,Beregnungstechnik“, 1937). 

Kanalizacija mjesta i gradova davno je već poznata uredba, no 
provedba njezina u većoj mjeri omogućena je tek modernom tehnikom, 
pa će napretkom kulture sve više mjesta i gradova provoditi kanalizaciju. 
Odvođenjem kanalskih voda mjesta i gradova u javne vodotoke nastaje 
u svakom slučaju gubitak za gospodarstvo, jer se gube velike množine 
gnojiva, koje se prije izvedbe kanalizacije većim dijelom upotrebljuju za 
gospodarstvo. Stoga je zadaća gospodarskih stručnjaka, da kod osnivanja 
kanalizacija traže, da se raspravi pitanje, da li je moguće kanalske vode 
iskoristiti za natapanje okolišnih zemljišta, i da svojim sudjelovanjem 
pomognu rješavanju toga pitanja. 

Tehnički uređaji za natapanje kanalskom vodom ne razlikuju se od 
uređaja za natapanje običnom vodom, samo je dovod do polja obično 
zatvoreni kanal ili tlačni cjevovod, a ne otvoreni kanal. 
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VII. Uređenje ili regulacija prirodnih 

vodotoka 

92. Razlozi i svrha regulacije 

Prirodni neuređeni vodotoci u svom su naravnom stanju u mnogo 
slučajeva vrlo nezgodni za okolišna zemljišta, jer ih oštećuju. To ošteći- 
vanje pojavljuje se u različitim oblicima, no da se svesti na dvije temeljne 
pojave. Prva je širenje i razgranjivanje korita, a druga je poplavljivanje 
okolišnog zemljišta. 

Voda, skupljajući se po zakonu teže u najniže dijelove tla, teče dalje 
slijedeći najveći pad tla i počinje, čim dođe u gibanje, kopati korito, te 
ga na cijelom svom putu neprestano izgrađuje i pregrađuje. Kod toga je 
u dijelovima s prevelikim padom, dakle osobito u višim dijelovima, zbog 
prevelike brzine erozivna snaga ili pokretna sila vode prevelika. Poslje¬ 
dica toga je produbljivanje dna, čime se ujedno potkopavaju obale, pa se 
onda ruše, jer izgube potporu (Sk. 229). Takvim rušenjem i odnošenjem 
obalnog tla korito se proširuje 



Na drugim opet mjestima zbog raznih zapreka voda taj materijal kao 
i kršje, koje donosi iz viših krajeva, odlaže i time sebi zakrčuje put u 
jednom smjeru, da udari drugim, i na taj način stvara sebi novi put i 
novo korito ili se rascijepa na više dijelova i tako se razgranjuje. 

Tako to ide neprestano, te voda stalno svoje korito na jednim di¬ 
jelovima kopa, a na drugima zatrpava. Posljedica toga rada jest preko¬ 
mjerno proširivanje i rascjepkanost korita u mnoge veće ili manje struge 
i rukave, između kojih ostaju poloji i otoci često obrasli vrbom, jalšom 
i sličnim rašćem. 
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Katkada vodotok ovakvim tvorevinama zapremi cijelu dolinu, kojom 
protječe i onemogućuje u njoj svaku kulturu tla. Slika takvog vodotoka 
vrlo je nepravilna i mijenja se iza svakog većeg vodostaja (vidi Sk. 233). 

Takvo proširivanje i razgranjivanje korita karakteristično je za gornji 
tok, gdje je velik pad i voda nosi mnogo kršja. 

U donjem toku, gdje je pad malen, nastaje širenje korita više stva¬ 
ranjem zavoja i vijuga. Uzroci za stvaravje vijuga razne su nepravilnosti 
dna i obala i staloženje doplavljenog materijala. Cesto je dovoljan ne¬ 
znatan povod, da se voda skrene sa svoga puta i počne napadati obale. 
Ako na pr. na mjestu A nekog ravnog dijela kakvog vodotoka (Sk. 230) 



zapne kod kakvog višeg vodostaja kakvo stablo i ostane tamo da leži, 
može to biti razlog, da se kod daljnjih viših vodostaja načini ovdje oveći 
poloj. Taj će poloj biti povod, da će voda skrenuti prema lijevoj obali 
i početi je napadati. Kod nižih vodostaja voda se na tom dijelu, jer je 
profil sužen, uspori i stoga poveća brzina, dakle i živa sila vode, pa 
stoga i napadaj na lijevu obalu kod B postaje jači. Voda će kod nižih 
vodostaja obalu na tom mjestu potkopati, a kad dođe velika voda, počet 
će rušenje. Na desnoj strani kod A poloj se kod velike vode povećava, 
jer je nad njim voda plića, zbog čega se brzina umanjuje, pa se stoga 
donešeni materijal staložuje. 

Ostavljajući struja lijevu obalu kod B, odlazi u smjeru prema desnoj 
obali, pa će stoga početi udarati u tu obalu na nekom mjestu D. To 
djelovanje će se povećavati s napretkom izdubljenja kod B, pa će s vre¬ 
menom nastati izrovina i kod D, a na suprotnoj obali kod E opet naslaga. 

Takvo se djelovanje nastavlja diljem cijeloga donjeg toka, pa se 
često razviju cijele serpentine sastavljene od vrlo nepravilnih zavoja 
(Sk. 231). Presjek vodotoka u takvim je zavojima obično nepotpuno raz¬ 
vijen i stoga premalen za veliku vodu. Na konkavnoj je strani obala 
strma i ruševna (Sk. 232). Voda ima na toj strani veliku dubinu i brzinu, 
a na konveksnoj je strani profil zaplavljen. Razvitkom serpentina produ¬ 
ljuje se tok i time smanjuje pad i brzina. Posljedica toga smanjenja br¬ 
zine i nedovoljnog profila jest, da velike vode izlaze iz korita i protječu 
poprijeko preko tih vijuga. Daljnja je opet posljedica, da voda počne 
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kopati drugo ravno korito, a staro mjestimično zaplavi. U novom koritu 
počinje se stvaranje zavoja nanovo na drugim mjestima i u drugim smje¬ 
rovima, i tako to ide neprestano. Rezultat toga djelovanja sličan je gor¬ 
njemu. Korito vodotoka zaprema prekomjerne površine ispresjecane raznim 
strugama i barama, između kojih se nalaze poloji i otoci, a da ipak vo¬ 
dotok nema pravoga korita, kojim bi voda mogla uredno protjecati. 

Po knjizi „Podaci za regulaciju Save“ zapremalo je korito rijeke 
Save prije početka regulacije, na dijelu od tromeđe do Rugvice, preko 
42 km 2 , dok bi bilo dostatno oko 8’5 km 2 . Dakle je korito Save nepo¬ 
trebno zauzimalo skoro 34 km 2 ili okruglo 7000 jutara za intenzivnu kul¬ 
turu prikladnog zemljišta u blizini naprednih mjesta i gradova. 

Po Tu Ili iznosi površina tla, koje je dobiveno regulacijom korita 
gornje Rajne oko 37000 jutara na potezu dugom okruglo 175 kilometara. 
Skica 233 (Handbuch: Gevvasserkunde) pokazuje, kako je rijeka izgledala 
na tom dijelu prije regulacije. 

Često je uzrok postanku raznih nepravilnosti u vodotoku nepravilno 
i nepovoljno taloženje kršja i oblučja, što ga pojedini pritoci donose u 
vodotok. Svi neuređeni pritoci djeluju u tom pogledu nepovoljno na 
glavni vodotok, osobito ako su područja, iz kojih pritoci dolaze, brego¬ 
vita i neobrasla. Prema tome ima svaki pritok udjela na razvitku glavnog 
vodotoka ne samo zbog uvećanja pjotjecajne množine, nego i zbog do¬ 
nošenja kršja i oblučja. 

Posljedica nedovoljno razvijenog korita neuređenih vodotoka, i ako 
ono zaprema prevelike površine, jest, da velike vode ne nalaze u koritu 
mjesta, pa izlaze iz njega i razlijevaju se okolišem nadaleko i naširoko 
od obala. Tako nastaju poplave, koje mogu prouzročiti velike gospo¬ 
darske i druge štete. 

Gospodarske-štete, koje nastaju od poplava, u glavnom su: uništa¬ 
vanje usjeva, oteščavanje obradbe zemljišta, zapruđivanje i zamočvarivanje 
zemljišta. 
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Budući da se poplave protežu na daleko veće površine od površine, 
što ga zauzima korito, to je i opseg šteta, koje prouzrokuju poplave i 
njihove posljedice, još mnogo veći. Površina poplavnog područja rijeke 
Save na istom potezu od tromeđe do Rugvice iznosila je prije početka 
regulacije po istom vrelu preko 51000 jutara. 

Ova oštećivanja okoliša prirodnim vodotocima pojavljuju se gotovo 
kod svih neuređenih vodotoka u najrazličnijim kombinacijama, negdje u 
većoj, negdje u manjoj mjeri. Ovisi to o veličini i naravi vodotoka i nje¬ 
govog porječja, o njegovom režimu te o konfiguraciji i geološkom sastavu 



Sk. 233 
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tla, kojim vodotok protječe, i t. d. U svakom slučaju iznose oštećivanja, 
zbrojena, vrlo velike gospodarske gubitke. 

Zadaća i svrha regulacije jest, da se takvo štetno djelovanje vodotoka 
ukloni ili zapriječi izgradnjom korita, kojim će voda moći uredno protje¬ 
cati ne praveći štete. 

Prema tome je provedba regulacija u prvom redu u interesu poljskog 
i šumskog gospodarstva, jer se njima neposredno dobivaju i osiguravaju 
znatne gospodarske površine. Nadalje se regulacijama stvaraju preduvjeti 
za uspješnu provedbu melioracija odvodnjama i natapanjima. Temeljite 
odvodnje površina između prirodnih vodotoka mogu se potpuno uspješno 
provoditi istom nakon uređenja tih vodotoka, jer se tek tim uređenjem 
dobiva siguran i dovoljan otplav za sve odvodnje. Isto tako je često i 
provedba valjanog natapanja moguća tek nakon regulacije vodotoka, iz 
kojega se uzima voda za natapanje. 

Stoga se regulacije najvećim dijelom i provode iz ovih gospodarskih 
razloga i u gospodarske svrhe i zovu se gospodarske regulacije. 
Može regulacija imati i koju drugu svrhu, kao na pr., da se vodotok 
učini prikladnijim za splavarstvo ili brodarstvo, i t. d. Može biti, da se 
regulacija izvodi i u razne svrhe, kao na pr. poradi brodarstva i gospo¬ 
darstva. Međutim su gospodarski interesi obično kod svih regulacija tako 
važni, da se moraju uzeti u obzir, iako se regulacija uglavnom provodi 
u koju drugu svrhu. 

93. Osnivanje regulacije 

Svaki prirodni vodotok na cijelom svom toku, sa svim svojim 
eventualnim pritocima, sačinjava jednu prirodnu cjelinu, kojoj je značaj 
ovisan o geološkim, orografskim, oborinskim i kulturnim odnosima cijeloga 
porječja. 

Značajne osebine glavnog vodotoka, kao oblik toka, pad, presjek, 
množina vode, mnoštvo kršja i oblučja i t. d., na raznim mjestima su 
veličine međusobno zavisne, a zavise i od istih veličina svih pritoka. 
Stoga je potrebno i jedino potpuno ispravno, kad se pristupa regulaciji 
kakvog vodotoka, da se taj vodotok prouči u njegovoj cijelosti od ušća 
do izvora sa svim pritocima i da se kod sastava osnove za regulaciju 
uzmu u obzir sve okolnosti, koje na karakter i režim vodotoka imaju 
upliva. Samo regulacije, koje su izvedene po takovoj cjelovitoj i jedin¬ 
stvenoj osnovi i sustavno, mogu imati i sigurnog uspjeha. 

Za velike vodotoke takva se cjelovita osnova izvodi samo kao ge¬ 
neralna osnova, kojom se određuju glavne smjernice cijele regulacije, a 
detaljna osnova izrađuje se postepeno prema napretku izvedbe za pojedine 
dijelove vodotoka, na temelju i u skladu s generalnom osnovom. 
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Za manje vodotoke može se izvoditi izravno detaljna osnova i bez 
generalne osnove. 

Vrijednost djelomičnih, mjestimičnih i nesuvislih regulacija uvijek je 
problematična. Kod takvih regulacija nema dovoljno sigurnosti, da će se 
postići svrha, a osim toga može takva regulacija izvedena na jednom 
mjestu biti štetna za druga mjesta, jer se njom mogu pogoršati prilike 
niz vodu, pa se tako zlo prenosi s jednoga mjesta na drugo. Nadalje se 
može dogoditi, da radi promjena u vodotoku u dijelovima uz vodu takva 
djelomična, niže izvedena regulacija postane beskorisnom. Napokon je 
moguće, da takve nesustavno provedene djelomične regulacije postanu 
s vremenom zapreka i smetnja za provedbu sustavne regulacije. Ipak se 
provode i takve regulacije iz nužde; da Se pojedina mjesta i gradovi ili 
zemljišta obrane od razaranja i poplava, dok se cjelovitoj regulaciji ne 
može pristupiti iz financijalnih, političkih ili drugih razloga, a u dosta 
slučajeva i zbog nerazumijevanja i nemara za opće dobro. 

Kod osnivanja djelomičnih i mjestimičnih regulacija treba, koliko je 
najviše moguće, uzeti u obzir sve okolnosti i eventualnosti uz vodu i 
niz vodu. 

94. Tehničke predradnje 

Tehničke predradnje kod osnivanja gospodarskih regulacija obu¬ 
hvaćaju radnje, što sliede: 

1. Treba ustanoviti i snimiti oborinsko područje cijelog vodotoka 
s pritocima, nadalje položajni nacrt, pregledni i detaljni, isto tako uzdužni 
prosjek, poprečne presjeke i objekte na vodotoku. Osobito je važno pro¬ 
naći i snimiti t. zv. karakteristične presjeke. Ima naime u pojedinim di¬ 
jelovima vodotoka takvih mjesta, gdje je korito vodotoka prilično razvijeno 
i približno stalno, te njima protječe sva voda i kod najvećih vodostaja, 
a da vidno ne oštećuje dna i obala. Na takvim je mjestima pokretna sila 
vode gotovo izjednačena sa čvrstoćom korita, pa se vodotok nalazi pri¬ 
bližno u nekom stanju ravnoteže ili u postojanom stanju (Beharrungs- 
zustand). Poprečni presjeci takvih mjesta zovu se karakteristični presjeci 
i služe za prosuđivanje potrebnog normalnog presjeka za vodotok. Takva 
mjesta osobito su podesna za provođenje hidrometričkih motrenja i izmjera. 

2. Nadalje tehničke predradnje obuhvaćaju studije o mnoštvu i raz¬ 
diobi oborina, o množini odtoka vode u vodotok, motrenja i bilježenja 
vodostaja duž cijelog vodotoka, a osobito u karakterističnim presjecima, 
izmjere protjecajne množine kod različitih vodostaja, naročito množine 
male, srednje i velike vode. 

3. Studije o geološkom sastavu tla oborinskog područja uopće, a 
naročito duž samog vodotoka. Nadalje motrenje gibanja kršja i oblučja 
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kod raznih vodostaja, njegovo podrijetlo, način i uzroke postajanja, sastav, 
množinu i t. d. 

4. Treba ispitati upliv neuređenoga vodotoka na poljsko i šumsko 
gospodarstvo te ustanoviti štete, koje neuređeni vodotok prouzrokuje. U 
tu svrhu mora detaljni položajni nacrt obuhvaćati sva poplavna područja. 

5. Treba ustanoviti i sve interesente, koji će od regulacije imati 
kakvu korist, kao na pr. od toga, što će se njihova zemljišta osigurati 
od razaranja vodom vodotoka, zaštititi od poplave, ili će im se stvoriti 
potrebni otplav za isušenje močvarnog zemljišta, ili omogućiti uporaba 
vode za tjeranje motora, i t. d. 

Ako se ne radi samo o gospodarskoj regulaciji, nego se regulacijom 
ima postići još i kakva druga svrha, ili je uopće svrha regulacije druga, 
moraju se studije i tehničke snimke nadopuniti, dotično provesti onako, 
kako je to potrebno, da se postigne zamišljena svrha. 

Na temelju studija, izmjera i sakupljenih podataka sastavlja se re- 
gulatorna osnova, koja mora sadržavati: 

1. tehničku osnovu za provedbu regulacije, 

2. proračun troškova za provedbu regulacije, 

3. račun rentabilnosti. 

Proračun troškova sastavlja se na temelju tehničke osnove tako, da 
se računaju troškovi za sve radnje i dobave, koje su potrebne, da se 
tehnička osnova izvede. 

Račun rentabilnosti sastoji se od sravnjivanja šteta, koje neuređeni 
vodotok prouzrokuje, s koristima, koje će korisnici imati, kad se vodo¬ 
tok uredi. ' v 

Na temelju proračuna troškova i računa rentabilnosti sastavlja se 

razdioba troškova na pojedine interesente. 

Tako sastavljena regulatorna osnova služi kao temelj za provedbu 
vodopravnog postupka. Izvedbi se može pristupiti nakon izdanja oblasne 
dozvole (koncesije) za regu’aciju. 

Za bujice je taj postupak opisan u zakonu o uređenju bujica. 


95. Tehnička osnova za provedbu regulacije 

Tehnička osnova za provedbu regulacije treba da sadržava nacrte, 
opise, proračune i fipute, kako se ima izgraditi korito vodotoka, da se 
postigne svrha regulacije. Kod gospodarskih regulacija trebalo bi prema 
svrsi izgraditi korito, kojim će svaka voda, mala, srednja i velika moći 
nesmetano protjecati, a da ne kopa dno i ne ruši obale, da ne zaplav- 
ljuje korito i da se ne prelijeva preko obala. 

Općenito se ovim zahtjevima ne može potpuno udovoljiti s razloga, 
što nije moguće pokretnu silu vode dovesti potpuno u sklad sa čvrstoćom 
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korita na svakom mjestu vodotoka. Stoga se aktivno djelovanje vode u 
koritu vodotoka ne da sasvim ustaviti, ali se da zgodnim razvitkom toka, 
uzdužnog prosjeka i poprečnih presjeka vodotoka te učvršćivanjem korita 
postići dosta približna ravnoteža između pokretne sile vode i čvrstoće 
korita, te aktivno djelovanje vode u koritu svesti na minimum i tako 
korito vodotoka prilično ustaliti. 

Prelijevanje vode preko obala može se potpuno zapriječiti izgradnjom 
dovoljnog presjeka i svrsishodnog uzdužnog prosjeka. 

Prema tome treba da tehnička osnova sadržava: osnovu za razvitak 
toka vodotoka, osnovu za izvedbu svrsishodnog uzdužnog prosjeka i 
osnovu za izgradnju normalnih presjeka vodotoka. 

Budući da i svi eventualni pritoci imaju upliva na razvitak korita 
glavnog vodotoka, treba i ove usporedno i u skladu s glavnim vodoto¬ 
kom regulirati, te i za njih po istim načelima sastaviti regulatornu osnovu. 

Nadalje, budući da i kršje i oblučje, što ga voda nosi iz oborinskog 
područja, ima zamašan upliv na razvitak korita vodotoka, potrebno je, 
da regulacija bude potpuna, i to donošenje kršja iz porječja ustaviti. 
S napretkom regulacije i ustaljenjem korita, smanjit će se stvaranje kršja 
u samom koritu i s vremenom će pasti na minimum. Isto se tako i pri¬ 
tjecanje kršja iz oborinskog područja ne može posve obustaviti, ali se i 
to može svesti na minimum. Sredstva za tu svrhu dvojaka su: tehnička 
i kulturna. 

Tehnička sredstva jesu naprave, kojima se na pojedinim mjestima 
učvršćuje tlo i osigurava protiv kidanja i odnošenja, ili se sprječava od¬ 
nošenje već gotovog kršja u vodotoke. 

Kulturna sredstva sastoje se u tomu, da se cijelo tlo pokrije bilinskim 
pokrovom, da se učvrsti i zaštiti od upliva atmosferilija i time zapriječi 
stvaranje kršja. Najbolje toj svrsi odgovara šuma, pa je stoga najbolje 
sredstvo protiv stvaranja krša, da se viši dijelovi oborinskog područja 
pošume, dotično da se čuvaju šume, koje tamo već postoje. Poradi toga 
svojstva šume' su vrlo važan i blagotvoran činbenik za vodne prilike 
zemlje uopće, pa ih i stoga valja što više čuvati. 

Glede kršja i oblučja, što ga nosi voda vodotoka za vrijeme regu¬ 
lacije, potrebno je, da se njegovo taloženje udesi tako, da ne smeta 
regulaciji, ili bolje, da se upotrijebi za zaplavljivanje nepotrebnih rukava, 
struga i jama staroga, preširokoga korita. To se može postići zgodnom 
razdiobom i izvedbom regulatornih gradnja ili pomoćnim napravama. 

Ako korito, koje bi potpuno odgovaralo gornjim zahtjevima, nazo¬ 
vemo „idealnim koritom”, možemo uspjeh regulacije ocijeniti prema tomu, 
koliko se regulacijom izvedeno korito približuje tome idealnom. Regula¬ 
cija je bolja i više uspjela, što je to približenje veće. 

Budući da se regulacijom ne može postići potpuno stalno korito, 
potrebno je regulirani vodotok stalno uzdržavati, da s vremenom ne nastane 
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u njemu opet ono prvotno neuređeno stanje. Kao mjerilo za uspjeh re¬ 
gulacije mogu služiti i troškovi za to uzdržavanje. Prema tomu je regulacija 
bolja ili više uspjela, što su ti troškovi manji i stalniji. 

Da su regulacije korisne i da se rentiraju, pokazuju brojni dosada 
izvedeni primjeri (Rajna, Isar, Rona i t. d.). 


96. Osnova za razvitak toka vodotoka 


Osnova za razvitak toka vodotoka treba da pokazuje, kako se vo¬ 
dotok ima razviti u horizontalnom smjeru. To je zapravo položajni nacrt 
budućeg korita vodotoka, koji se ucrtava u položajni nacrt snimljen za 
osnivanje i provedbu regulacije. Temelj toga nacrta jest linija, koja po¬ 
kazuje uzdužnu os budućeg korita i koju zovemo regulatornom linijom. 
Ona treba da pokazuje geometrijsku sredinu budućeg korita i njegovu 
pravu duljinu. Ona se određuje na nacrtu na temelju studija na terenu i 
u skladu s niveletom dna. 

Kao pravilo kod toga — da se dobiju što manji troškovi zemljo¬ 
radnja i da izvedba regulacije uopće bude lakša — vrijedi, da se regu- 
latorna linija polaže što više u staro korito i njegove rukave i da se što 
više prilagodi konfiguraciji tla, t. j. da se vodi po mogućnosti najnižim 
točkama tla. 

" Regulatorna linija sastavlja se naizmjence od pravaca i lukova. Zbog 
poznatih razloga ne smiju ravni dijelovi biti odviše dugi, a lukovi treba 
da su što blaži, pa polumjer lukova treba da je najmanje 10 puta toliki 
kao gornja širina normalnog presjeka. Preoštri zavoji djeluju nepovoljno 
na protjecanje vode, pa ih treba ukloniti. Stoga se na mjestima jakih i 
vrlo uskih okuka izvode prijekopi, t. j. kopa se posve novo korito (sk. 231). 
Budući da se izvedbom takvih prijekopa ujedno skraćuje duljina vodotoka 
i”štoga povećava pad i brzina, potrebno je, da se osnivanje prijekopa 
provede u skladu s uzdužnim prosjekom vodotoka. U protivnom slučaju 
moglo bi se dogoditi, da se vodotok na tome dijelu odviše skrati i tako 
dobije prevelik pad i brzina, što bi opet imalo za posljedicu ponovno 
produbljivanje dna, rušenje obala, preveliko sniženje vodostaja i druge 
neprilike. 

Regulatorna linija crta se crveno i na nju 
se nanosi stacioniranje. Osim nje treba ucrtati 
obje obale budućeg korita, trase eventualnih 
nasipa duž obala, razne utvrde obala, obje'kte 
i t. d. Sve novo crta se crvenom bojom. 

Ušća pritoka u glavni vodotok treba ure¬ 
diti tako, da os pritoka tangencijalno prelazi u 
os glavnog vodotoka (Sk. 234). Ušće je to bolje, 
što se prije obje osi spoje. Najpovoljnije se 

I»ar. V. Setinski: Vodno zradit.lj.tTO 
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ušće da udesiti, kad se vodotoci sastaju u zavojima protivnog smjera. 
Bitni uslov za dobro ušće jest, da profil sastavljenog vodotoka bude 
ispravno određen za ukupnu množinu vode. 

97. Osnova uzdužnog prosjeka 

Uzdužni prosjek treba da pokazuje prosjek budućeg korita vodotoka, 
dakle prosjek u regulatornoj liniji. Stoga se za osnivanje regulacije taj 
prosjek mora snimiti. On treba da pokazuje niveletu dna i najshodniju 
razdiobu raspoloživog pada. 

Niveleta dna osniva se slično kao kod umjetnih vodotoka u svezi 
S određivanjem dubine i veličine poprečnog presjeka. 

Veličina presjeka i dubina treba da je takva, da kod danog pada 
može protjecati zadana množina vode. Pad bi na svakom dijelu vodotoka 
trebao biti takav, da pokretna sila vode i kod najvećih vodostaja bude 
u ravnoteži sa čvrstoćom korita, da ga ne oštećuje. Takav uzdužni pro¬ 
fil zove se ravnotežni uzdužni profil. Potpuno se takav profil ne može 
postići, no mora se nastojati uzdužni prosjek tako izgraditi, da bude 
ovomu što bliži. Ukoliko čvrstoća korita na pojedinim mjestima ne bi 
bila dovoljna, morat će se korito umjetno osigurati. 

U svrhu shodne razdiobe raspoloživog pada bit će potrebno, da se 
naravni pad na pojedinim mjestima ispravi, da se uveća, gdje je premalen, 
ili smanji, gdje je prevelik. Možda će u tu svrhu biti potrebno i mijenjanje 
regulatorne linije, t, j. »njezino skraćenje ili produljenje. 

Povećanje pada i dubine bit će potrebno u dijelovima vodotoka 
š vrlo malim padom u ravnicama. Postizava se to tako, da se regulatorna 
linija vodi najnižim točkama tla, ili da se izvedbom prijekopa skrati du¬ 
ljina vodotoka. Najmanji potrebni pad jest onaj, kod kojega izlazi brzina 
barem tolika, da voda može nositi mulj i sitni pijesak (oko 0-25 m/'s). 

Smanjenje pada postizava se eventualno produljenjem toka vodotoka 
ili običnije ugradbom niskih (slijepih) brana (Grundschvvellen) u vodotok. 
Dno iznad takve brane s vremenom se povisi zaustavljenim kršjem i 
tako pad smanji. 

Nadalje će biti potrebno razne lokalne nepravilnosti kao slapove, 
brzice, izdubine i t. d., izravnati i ukloniti. Pogrješno ugrađeni mosni stu¬ 
povi, brane i slične građevine morat će se preudesiti i prilagoditi novom 
uzdužnom prosjeku ili posve ukloniti. 

Niveleta dna se crta crveno i njezine kote se pišu crveno. Isto tako 
i sve ostalo, što je novo. Ako se eventualno imaju izvesti nasipi duž 
vodotoka, treba i niveletu krune nasipa ucrtati u uzdužni prosjek i nje¬ 
zine kote upisati. Nadalje se ucrtavaju razine karakterističnih vodostaja. 
One se crtaju plavo ili zeleno. 
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Kod određivanja visine dna i vodostaja treba osim tehničkih razloga 
uzeti u obzir i gospodarske, te pripaziti, da razina vode u vodotoku ne 
bi možda bila stalno previsoka, što bi bilo zaprekom sniženju podzemne 
vode u susjednim zemljištima, te bi od toga moglo nastati zamočvarenje 
tih zemljišta. Isto tako i preveliko produbljenje korita ima loših posljedica, 
pa i to valja izbjegavati. 

98. Osnova normalnih poprečnih presjeka 

Poprečni presjek treba da na svakom dijelu vodotoka ima takav 
oblik i veličinu, da voda kod svakog vodostaja može nesmetano protje¬ 
cati, a da ne oštećuje dno i obale, da se ne prelijeva preko obala i 
da se kršje, što ga voda nosi, jednoliko razdjeljuje i pomiče duž vodo¬ 
toka bez stvaranja znatnijih naslaga. Takav se presjek zove normalni 
profil, a njegova širina normalna širina vodotoka. 

Svim ovim zahtjevima može se teško udovoljiti, naročito stoga, što 
je kod svakog vodostaja protjecajni profil i hidraulički radius drugi. 
Stoga se kod većih vodotoka izvodi dvostruki profil, kod kojega manje 
korito služi za protjecanje male i srednje vode, a cijelo korito za veliku 
vodu. Takav profil može biti cio iskopan, no običnije se izvodi tako, da 
se manje korito iskopa u zemlji, a gornji dio profila formira se izvedbom 
paralelnih nasipa na obje strane. 

Određivanje veličine normalnog presjeka i normalne širine budućeg 
vodotoka kao i ustanovljivanje uzdužnog prosjeka najvažnija je zadaća 
kod uređivanja prirodnih vodotoka. Kod rješavanja tih zadaća služe kao 
uzorak oni dijelovi vodotoka s karakterističnim profilima, u kojima se je 
korito naravnim putem ustalilo. Prema padu na ovim dijelovima odabire 
se pad te veličina i oblik normalnih profila prema profilima tih dijelova. 

• Veličina profila računa se slično kao kod kanala pomoću jednačba: 

Q = F ■ v, v = c }/R ■ I. 

Za određivanje koeficijenta c upotrebljavaju se sve već navedene 
formule kod kanala. U novije vrijeme postavljeno je i više drugih formula 
za brzinu na temelju mjerenja i motrenja protjecanja vode u prirodnim 
vodotocima. U njima je većim dijelom srednja brzina izražena kao funkcija 
dubljine i i pada I. Oblik takvih jednačba većim je dijelom v = lc-i m -I n , 
gdje opet h znači koeficijent otpora. 

Sve te formule daju približne rezultate i vrijede uz stanovite pret¬ 
postavke i za stanovite prilike. U konkretnom slučaju upotrijebit će se 
ona, koja najbolje odgovara prilikama dotičnog vodotoka, što se može 
ustanoviti usporedbom računskih rezultata s rezultatima izravnih mjerenja. 
Kod proučavanja znatnijih vodotoka najbolje će odgovarati, da se na 
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temelju mjerenja na dotičnom vodotoku izvede takva formula za taj 
vodotok. 

Kod vodotoka, koji i kod male vode imaju znatniju množinu vode 
te mogu služiti za plovidbu, provodi se još i t. zv. regulacija na malu 
vodu. Ta se sastoji u tom, da se unutar korita za srednju vodu izvodi 
još jedno manje korito za malu vodu, da se na taj način skroz dobije 
dovoljna dubina za plovidbu. 


99. Izvedba regulacije 

Zadaća regulacije sastoji se ukratko u tomu, da se rascijepani vo¬ 
dotok postepeno skupi u jedno korito i to korito pomalo izgradi, učvrsti 
i ustali. Kod toga vrijedi kao pravilo, da se radna sposobnost vode 
zgodnim upravljanjem što više iskoristi, da voda sama sebi s jedne strane 
iskopa novo korito, a s druge strane da sama zaplavi nepotrebne izrovine 
staroga korita. Stoga regulacije većih vodotoka traju dugo, godinama i 
desetljećima. 

Tehničke radnje, koje se kod provedbe regulacija izvode, i sredstva, 
koja pritom služe, jesu obaloutvrde, razne uzdužne i poprečne gradnje, 
pregradnje, brane, iskop, jaružanje, nasipi i t. d. Mi možemo te radnje 
samo ukratko opisati, a tko ih želi u većem opsegu upoznati, stoji mu 
na raspoloženje stručna literatura. 


100. Obaloutvrde 

Pod obaloutvrdama razumijevaju se sve radnje za osiguranje i učvrš¬ 
ćenje, te za obranu i izgradnju obala. Za osiguranje i učvršćenje rabe se 
sve gradnje opisane kod kanala i izvode se na isti način, kako je tamo 
opisano. Nadalje se u tu svrhu rabi fašinski materijal i naprave od toga 
materijala kao fašine, kobe, tonjače i razne gradnje od fašina. 

Fašinski materijal i normalne fašine već su opisane. 

Kobe (Wippen, Wurste) jesu tanke i dugačke fašine, kojejse rabe 
kod raznih gradnja od fašina za vezanje fašina u redove i slojeve. Prave 
se od izabranih tankih i dugih šiba, koje se slažu sve u jednom smjeru 
u snop. Dužina koba iznosi po potrebi do 20 m, a promjer 12—15 cm. 
Prave se na rašljastim stalcima slično kao fašine (sk. 235). Vežu sei)u 
snop gužvom ili bolje izžarenom željeznom žicom 1—2 m[m promjera, 
po prilici u svakoj trećini metra. Na mjestu vezanja snop se obavije 
lancem pričvršćenim na dvije poluge i pomoću poluga čvrsto stisne. J 




Sk. 235 



Sk. 236 


Tonjače (Senkfaschinen, Sinkwalzen) jesu fašine ispunjene iznutra 
krupnim šljunkom ili tučencem. Duljina im je 5—10 m, a promjer 60 90 cm. 
Budući da su teške za prenošenje, prave se kraj mjesta, gdje će se upo¬ 
trijebiti, na obali ili kakvoj skeli. Na obali ili na skeli naslažu se pri- 





230 VII/ Uređenje ili regulacija prirodnih vodotoka — 101. Gradnja od fašina ili fašinada 


bližno paralelno s budućim položajem tonjače drvene klupice, na kojima 
se prave tonjače, u razmacima oko 90 cm (sk. 236). Te se klupice sastoje 
od jedne podloge i dvije ručice zataknute u rupe u podlozi. Između ru¬ 
čica se najprije naslaže sloj šiba 10—15 cm, onda se nasipa šljunak ili 
tučenac, a na to se opet naslažu šibe. Kad je materijal tako složen, do¬ 
lazi vezanje na svakih 30—45 cm izžarenom žicom 3—4 m/m promjera. 
Prije vezanja mora se snop na mjestima vezanja dobro stisnuti slično 
kao kod vezanja fašina. 

Kad je tonjača gotova, izvade se na strani, na koju se tonjača ima 
baciti, ručice i tonjača se otisne u vodu. Tonjače se u vodnom gradi¬ 
teljstvu vrlo mnogo upotrebljavaju. I tonjače se mogu, slično kao fašine, 
praviti u neograničenoj duljini. Jedan kraj se spusti u vodu, a na drugom 
se nastavlja tonjača, dokle je potrebno. 

101. Gradnja od fašina ili fašinada 

Gradnja od fašina ili fašinada jest tijelo četvornog ili trapeznog pre¬ 
sjeka slično nasipu, a sastoji se od više horizontalnih slojeva od fašina 
ili fašinskog materijala. .Ti slojevi sastavljaju se i izgrađuju na razne na¬ 
čine, u raznim veličinama i debljinama. Između slojeva od fašina slažu 
se naslage od krupnog šljunka ili tuČenca tako, da se izmjenjuju slojevi 
od fašina i naslage od kamena. Na taj se način od toga materijala mogu 
načiniti razne gradnje na suhom i u vodi. Mjesto šljunka i kamena može 
se, ako takvog materijala nema, za nuždu upotrijebiti pijesak ili zemlja. 
Takve se gradnje rade vrlo mnogo. One su vrlo prikladne, jer se lako 
prilagođuju neravnostima tla, a da se ne rastrgaju, jer su elastične, a 
ipak su dovoljno otporne i jake. 

Gradnje od fašina kao i uopće od fašinskog materijala služe kod 
razvijanja i normaliziranja korita, a kad se korito razvije i ustali, osigu¬ 
ravaju se obale definitivno kamenom. 

Za primjer ćemo opisati jedan način gradnje fašinade na suhom. Na 
podlogu Id (sk. 237), gdje ima doći gradnja, položi se jedan red fašina 
duž ruba gradnje s debljim krajem šiba na lijevo jedna do druge. Te 
fašine se razrezu i šiblje toliko razgrne, da se dobije ravna površina. 
Mjesto fašina mogu se izravno šibe slagati. Na taj red dođe slijedeći red 
šiba jednako okrenut, ali pomaknut nešto na desno (oko 1.25 m), na 
ovaj dođe slijedeći u istom smjeru i opet pomaknut za cca 1.25 m na¬ 
desno, i tako do skrajnjega, u kojem se deblji krajevi šiba okrenu na¬ 
desno. Na taj način se podloga na cijeloj površini pokrije slojem šiba 
debelim 25—30 cm. Na to se poprijeko na smjer šiba polože na oba kraja 
jedna ili dvije kobe. Te kobe pribiju se kolcima oko 1.0 m dugim i 5—6 cm 
debelim u razmacima od kojih 50 cm. Između ovih krajnjih koba dođu 
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u razmacima od cca 1.25 m daljnje pojedine kobe i na jednaki se način 
zabiju kolcima. Prostor između koba ispuni se krupnim šljunkom, tu- 
čencem ili drugim materijalom. Na to dođe drugi sloj šiba rasprostrtih na 
isti način kao prvi sloj, ali počevši od desnog kraja. Deblji krajevi su 
okrenuti nadesno, osim u skrajnjem redu, gdje su okrenuti nalijevo. Širina 



drugoga sloja ista je kao i donjega ili je kraća, ako gradnja ima trapezni 
oblik. Kosine takve gradnje dobivaju nagib 1 : 1 do 1 : 15. I drugi sloj 
se opet pričvrsti kobama i prostor između njih ispuni šljunkom. Na to 
dođe treći sloj šiba jednako rasprostrt, ali se počinje slijeva i nastavlja 
nadesno kao prvi sloj. Deblji krajevi šiba u svim su redovima os im u 
krajnjem okrenuti nalijevo. Tako se radi dalje, dok se ne dobije potrebna 
visina gradnje. 

Na tjemenu gradnje zabiju se između koba na rubovima kolci i 
načini se plot od pletera sa svake strane 15 do 20 cm visok. Između tih 
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plotića naspe se krupni šljunak kao zaštitni sloj 
gradnje (kao lijevo u skici). Ako je pogibelj, da 
bi šljunak mogla odnijeti voda, pokrije se tjeme ta¬ 
racom od kamena lomljenaka (kao desno u skici). 

Na sličan se način gradnja od fašina izvodi i 
u vodi. Kod toga je potrebno, da se donji sloj na¬ 
čini od vezanih fašina. To se radi na ovaj ili koji 
sličan način. 

Na mjestu, gdje se ima gradnja početi, položi 
se red fašina f (sk. 238) jedna do druge s debljim 
krajevima šiba uz vodu. Širina reda mora biti tolika, 
kolika tieba da bude širina gradnje u dnu. Te fašine 
povežu se jednom kobom 1 i pričvrste kolcima. Na 
taj red dođe drugi red, ali pomaknut 1-25 m niz 
vodu. Taj se red poveže kobom II. Na njega dođe 



treći, opet za 125 m pomaknut niz vodu, i poveže 
se kobom III i tako redom. Na taj način dobije se 
na površini vode suvisla podloga sastavljena od fa- 
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šina toliko dugačka, koliko će gradnja biti dugačka. Ako je pogibelj, da bi 
struja mogla pomaknuti tu podlogu, meče se prvi red fašina na kakvu 
■gredu db, koja se žicom ili uzetima priveže na kakve čvrste točke. Kad 
je podloga gotova, može se ta greda ukloniti i sama podloga privezati. 

Budući da površina te podloge nije ravna, meću se u udubine u 
šibe poprijeko na fašine, da se površina izravna. Na tako izravnanu po¬ 
vršinu meću se uzdužne kobe Jc i između njih nasipava prvi sloj šljunka. 
Na taj dođe. sloj šiba š poprijeko, koje se opet vežu kobama, između 
kojih se nasipava šljunak. Dalje opet dođe sloj šiba poprijeko, uzdužne 
kobe, pa šljunak, i t. d. (sk. 238). 

S napretkom izvedbe gradnja pomalo tone, dok se konačno ne spusti 
na dno. Završava se gradnja na tjemenu kao prije. Nastoji se uvijek, da 
se gradnja provede kod male vode. 


102. Osiguravanje obala fašinama i fašinskim materijalom 

Fašine ili naslaga od šiba debela 15—20 cm položi se na obalu tako, 
da su šibe s debljim krajevima okrenute prema dolje i da sa smjerom 

vode (sk. 239) zatva- 
/ raju kut od kojih 

////?/%$ 45° okrenut uz vodu. 

Takva naslaga od šiba 
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1 1 koba ili fašina, koja 

» i | \ se također zabije kol- 

i ^ cima. Mogu se na isti 

N t način upotrijebiti i 

same kobe ili fašine 
i // bezrastorine (sk.240). 

| ^ . Ako ko ^ 

živice, koje se moraju 
nisko držati, obrezi- 
Jpppg' 5 '*' vati, da odviše ne 

a _ Sk. 239 zakrče profil. 


Sk. 239 
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Takvo osiguranje obale do dna može se provesti u suhom, ali ako 


je u koritu stalno voda, to ne ide, pa se takvo osiguranje i slična, prije 



opisana, mogu izvesti najdublje do razine najniže 
vode, a do ove mora doći neki temelj, na koji se 
osiguranje upire. Takav temelj može biti kamenomet, 
tonjače, gradnja od fašina, stijena od pilota, ili sti¬ 
jena od pletera kod male dubine vode. 



Sk. 240 


Sk. 241 


Kamenomet se pravi tako, da se u vodu nabaca kamenje do razine 
najmanje vode (sk. 241). Kad se taj nasip slegne, treba ga nadopuniti i 
gore izravnati, i onda se, počevši od njega, pravi koje od opisanih 
osiguranja. 

Slično se postupa i kad je te¬ 
melj od tonjača ili od fašinade. 

Stijene od pletera prave se tako, 
da se duž obala zabiju kolci gotovo 
do razine male vode i opletu šibama 
(sk. 242). Šibe se kod toga ovijaju 
oko kolaca iznad vode, a onda mot¬ 
kom turaju dolje jedna iza druge, dok 
se ne načini stijena do gore. Prostor 
iza stijene napuni se šljunkom, gra¬ 
njem, zemljom, a na to se nastavlja 
kakvo lagano osiguranje obale (po- 
busenje, nasadi, fašine). 




Sk. 242 


103. Obrana i izgradnja 
ruševnih obala 

Kod obrane obala, koje je voda 
počela napadati, potkopavati i rušiti, 
radi se o tomu, da se gradnjom 


, 
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___... ruševnih obala 

stvori otpor protiv udarca vode i mogućnost, da se izrovina zamulji. 
Najjednostavnije sredstvo, koje se u tu svrhu upotrebljuje, jest, da se u 
izrovinu polože veće krošnjate grane ili cijela stabla s krošnjom i tako 
izrovina ispuni. Polažu se tako, da krošnja bude okrenuta spram struje 
(sk. 243). Da voda stabla i granje ne odnese, zabiju se kraj obale i u 
obale čvrsti kolci ili piloti, na koje se stabla i grane vežu. Osim toga je 
dobro opteretiti granje mjestimično privezanim kamenjem. To granje zau¬ 



stavlja i odbija vodu od ruševne obale i prouzrokuje taloženje materijala, 
koji voda donosi u izrovinu. Izrovina se može i tako napuniti, da se na 
stabla i granje na donjem' kraju pričvrsti oveće kamenje ili, u pomanjkanju 
kamena, manje tonjače, pa se tako bace u vodu (sk. 244). To sredstvo 
upotrebljava se i za zatrpavanje dubokih virova. 

Nadalje se ruševna obala može braniti, da se paralelno prijašnjoj 
obali izvede koja od ovih gradnja: 

a) jedan ili eventualno dva reda pilota (sk. 245); 

i) kamenomet; 

c) red pilota i kamenomet; 
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' ruševnih obala __ 

d) kod manje dubine vode jedna ili bolje dvije stijene od pletera, 
između kojih se nabaca granje opterećeno šljunkom ili zemljom (sk. 246 

e) napravi se gradnja poput nasipa od tonjača (sk. 248 ), 

f) napravi se gradnja od fašina. 



Sk. 247 


Obično se te gradnje izvode do male vode, no mogu se izvesti i 
više. Njima se zaustavlja i odbija voda od ruševne obale i prouzrokuje 
zaplavljivanje prostora između gradnje i obale. Nakon zaplavljenja po¬ 
stepeno se s nastavkom gradnje izgrađuje nova obala i postizava daljnje 
zaplavljivanje. 

Kod izgradnje ruševnih obala postupa se tako, da se najprije na¬ 
pravi jedan od navedenih temelja do razine male vode. Kad je temelj 


! 
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ruševnih obala 



Sk. 248 


gotov i ustaljen, izravna se obala otkopom i nasipom , da se dobije dobar 
pokos, i onda se počevši od temelja izvede koje od opisanih osiguranja. 
Skica 248 pokazuje izgradnju obale s temeljem stijene od pilota, a^skica 
250 od tonjača. 








Sk. 250 
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104. Posmjerne ili paralelne gradnje 

(Parallelwerke, Leitvverke) 

Posmjerne ili paralelne gradnje jesu tijela slična nasipima, koja se 
izvode paralelno regulatornoj liniji na mjestu budućih obala. Svrha tih 
gradnja jest odbijati struju vodotoka od ruševne obale i upravljati je u 
buduće korito, te usto stvoriti uvjete, da voda sama kopa novo korito 
i staro zaplavljuje (sk. 251). One se izvode osobito na preširokim mje¬ 
stima staroga korita, ali i na drugima, gdje se namjerava smjer struje 
promijeniti. 

One se počinju graditi iz čvrste obale uz vodu i nastavljaju se niz 
vodu. Grade se do visine srednje vode, da se više vode mogu preko 
njih prelijevati i zaplavljivati prostor iza njih. S istog razloga se ne grade 
neprekidno, nego se mjestimično ostavljaju otvori, da u početku i krup¬ 
nije kršje, koje se 
kotrlja u nižim slo¬ 
jevima, može ulaziti 
u prostor iza njih i 
zaplavljivati taj pro¬ 
stor, i da voda iz tog 
prostora može otje- 
cati. Ti otvori se za¬ 
tvaraju tek nakon za- 
plavljenja prostora iza 
gradnje. Širina njihova 
' iznosi oko 1/5 nor¬ 
malne širine profila, 
i ostavljaju se dosta 
razdaleko. 

U svrhu što us¬ 
pješnijega zamuljenja 
prostora iza gradnje 
prave se između po¬ 
smjerne gradnje i 
obale niže poprječne 
gradnje ili traverze. 

To su najčešće plo¬ 
tovi od pletera, no 
može biti i niska fa- 
šinada ili red pilota 
zabitih u razmacima 
T5 m s jednom ili 



Sk. 251 
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104. Posmjerne ili 



dvije tonjače, koje se polože pred pilote. Otvori u posntjernoj gradnji 

f S ” ier 

struje i zaplavljuje prostor iza nj*. saat °P“ 4 gradnjom veća dubina 
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Sk. 253 


tabiu. Duljina te tabie iznosi do 2 - 5 m, a širina je- jednaka duljini fašina, 
koja iznosi l - 5—2-struku dubinu vode. Po dvije takve table sačinjavaju 
jedan viseći sloj (ein Gehange) dug 5 metara. 

Niz takvih tabla u razmacima od obično 5 0 m sačinjava posmjernu 
gradnju (sk. 254). Ista skica pokazuje i traverze načinjene na isti način, 
samo s manjim otvorima (2'5 m ). 

Djelovanje gradnje sastoji se u tomu, da se pred njom korito pro¬ 
dubljuje, a iza nje zaplavljuje. Kad se na taj način izradi korito, izgrađuju 
se definitivne obale. Pritom se upotrijebe i fašine uredbe, ukoliko su još 
uporabljive. 

Takve se gradnje mogu upotrijebiti i za mjestimičnu obranu rušev- 
nih obala, za otplavljivanje nepovoljnih polja i za zatrpavanje nepotreb¬ 
nih dubina. 


Ing. V. Setinski: Vodno graditeljstvo 
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Sk. 254 


Izvedba tih gradnja razmjerno je jednostavna i jeftina, a djelovanje 
vrlo uspješno u vodotocima s dovoljnim padom i obiljem kršja. 

Prvi je tu gradnju upotrijebio savjetnik Wo!f kod regulacije rijeke 
Isar. Vrlo prikladnim se pokažao taj način gradnje i kod regulacije Save 
kraj Zagreba i na gornjoj Dravi. Potanki njen opis nalazi se u knjizi 
„Podaci za regulaciju Save" od Augusta pl. Pisačića i Stevana Bukla. 

105. Poprečne gradnje 

Pera (Buhnen, Sporne) jesu poprečne gradnje, koje se grade iz 
obale prema sredini vodotoka do linije buduće obale. Grade se u sku¬ 
pinama okomito ili nešto nagnuto prema struji vode uzvodice ili nizvo- 
dice (sk. 255). 

Svrha je ista kao i' kod posmjernih gradnja, da se preširoki profil 
suzi, pred gradnjama korito produbi, a između gradnja zaplavi. Grade se 
od kamena, fašina, tonjača i fašinade poput nasipa. Kraj u obali ili ko- 
ijen mora biti dobro vezan s obalom, a donji kraj ili glava osigurana 
protiv potkopavanja. Kod izvedbe se počinje najgornjim perom i nastavlja 
gradnjom niz vodu. Visina pera može biti različita do najmanje, do sred¬ 
nje ili do najveće vode. Za zaplavljivanje je povoljnija manja visina. 
Kruna pera obično ima neki pad od obale prema glavi. Djelovanje je 


i 
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pera povoljnije, što su dulja. Sasvim kratka pera ne odgovaraju svrsi. 
Kod regulacija vodotoka s velikim padom i mnogo kršja nisu perima 
postignuti povoljni re- 

rezultati, pa se kod / 

takvih regulacija pera / 

više ne upotrebljavaju. 

Ostale poprečne ’ 

gradnje, koje se kod 

regulacija izvode, jesu / 

spomenute već tra- / 

verze kao i niske / 

brane, koje služe za ^ / j 

smanjivanje pada. j 

Najjednostavnije ! / / 

se takva brana načini, ^7 / / 

da se u vodotok po- / / 

prijeko nabaca nasip \ ' / 

od kamena (sk. 256). C :A Y / 

To kamanje neka je / / 

što veće i teže, jer u \ 7 / 

vodi radi uzgona gu- \ 1 ■ , / 

bi na težini; V / 

Jače su take bra- / / 

ne, ako se zabiju / / 

dva reda pilota, pa / / 

kamenje nabaca 

među pilota i oko njih / / / 

(sk. 257). Takve pi- ' / / 

lote treba po moguć- / / 

nosti u visini nasipa 

odrezati. Sk- 255 




Sk. 256 


Može sč načiniti takva brana i tako, da se zabije jedan red pilota, 
a pred njih položi jedna, dvije ili tri tonjače (sk. 258). Kao takova brana 
može služiti i fašinada položena poprijeko na dno vodotoka i obložena 
kamenom i t. d. 
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Pregradnje starih rukava izvode se postepeno prema napretku za- 
muljivanja gradnjama, koje su slične opisanim posmjernim i poprečnim 
gradnjama. - ' - 



Sk. 257 




Sk. 258 


106. Iskop i jaružanje 

Iskop je obično glavna radnja kod regulacije manjih vodotoka. Te 
regulacije se uopće osnivaju i provode slično kao kanali za odvodnju, 
te im se korito izrađuje uglavnom iskopom. Iskop se obavlja najviše ru¬ 
kom i u suhom. Jaružati se mora, kad u vodotoku stalno ima toliko 
vode, da se ne može kopati. Kod većih iskopa i za kopanje u suhom 
služe jaružala (Trockenbager). Uz iskop se i kod manjih regulacija izvode 
utvrde obala i druge opisane gradnje, ukoliko je to potrebno. 

Kod regulacija većih vodotoka ne izrađuje se korito kopanjem. Naj¬ 
veći iskop dolazi kod izvedbe prijekopa, no obično se ni prijekop ne 
kopa sav, nego se iskopa samo jedna kineta 1e unutar budućeg presjeka 
(sk. 259). To je razmjerno uski kanal sa što strmijim stijenama, iskopan 
tako duboko, dokle se može kopati, dakle do male vode. Širina kinete 



u dnu treba da iznosi najmanje Vio normalne širine profila. Kroz tu 
kinetu se kod veće vode pusti voda i prepušta se, da ona svojom živom 
silom ostali dio prijekopa iskopa. Prije nego se napusti voda, treba i 
obale budućeg korita otkopati i osigurati, da ih voda ne iskvari. Iz pre¬ 
sjeka ab (sk. 260) razabiru se dva načina takvog osiguranja. 

Taloženje materijale, koji voda odnosi iz prijekopa, mora se tako 
udesiti, da se njim zaplavi kakva nepotrebna izdubina ili da barem ne 
smeta regulaciji. 
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Takva izvedba prijekopa može se provesti,- gdje ima dovoljno vode 
i pada, to jest, gdje je živa sila vode dovoljna za kopanje i odnošenje 
materijala. U protivnom slučaju mora se cijeli prijekop kopati. To isto 
treba raditi, ako nije moguće vodu ispod prijekopa tako voditi, da se 
materijal staloži na zgodnom mjestu, ili ako je materijal za što potreban; 
kao na pr. za gradnju nasipa kraj prijekopa i t. d. 

Kineta za prijekop počinje se kopati dolje i nastavlja prema gore. 
Prema gore se nešto proširuje. Izlaz njezin treba da seže u živu tekuću 
vodu, a ušće gore treba da bude Što više u smjeru struje. Nakon iskopa 
kinete ostaje ušće zatvoreno do nastupa srednje ili visoke vode. Qno se 
otvara tek kod nastupa tih viših vodostaja, da djelovanje na početku 
bude što jače. Smjer struje može se kakvom gradnjom, koja ide iz pro¬ 
tivne obale pomalo navraćati u kinetu. 

Kad- prijekop počne djelovati, smanjit će se množina vode u starom 
koritu, i ono će se početi zamuljivati. To se pospješuje postepenom 
pregradnjom korita u smjeru buduće obale. 

' Inače se kod regulacija rabi iskop kod izgradnje obala, gradnje na¬ 
sipa i sličnih radnja. 

Za iskop prijekopa, naročito većih, i ako ih je više, mogu se rabiti 
i jaružala. Nadalje jaružala se upotrebljavaju za izvedbu sličnih kineta 
preko pličina, za odstranjenje nepovoljnih poloja, za čišćenje već izgra¬ 
đenog korita i t. d. 

107. Nasipi, gatovi (Deiche) 

Nasipi su nastali iz nastojanja, da se površine tla izvrgnute popla¬ 
vama obrane od poplava, da bi se mogle iskorišćivati. Gradnja nasipa 
vrlo je staro sredstvo za obranu od poplava i ono se smatralo, dok 
nisu bile poznate regulacije, jedinim sredstvom za tu svrhu. Ograđivale 
su se nasipima ili pojedine zemljišne skupine, koje su se htjele braniti, 
ili su se nasipi podizali duž vodotoka, koji su poplavljivali. 

Budući da je iskustvo s nasipima pokazalo, da je zagaćivanje nere¬ 
guliranih vodotoka skopčano s raznim nepovoljnim posljedicama, smatra 
se danas takovo zagaćivanje sredstvom za nuždu. Zle posljedice zagaćenja 
nereguliranih vodotoka ukratko su ove: 

1. Mnogo tla, koje nepotrebno zauzima riječno korito, ostaje i na¬ 
kon zagaćenja neupotrebljeno. 

2. Razina velike vode zagaćenjem se povisuje, zbog čega se povećava 
protjecajna brzina i pokretna sila velike vode. Posljedica je razaranje korita. 

3. Uzdržavanje nasipa uz takav vodotok tegotno je i skopčano 
katkada s vrlo znatnim troškovima. 

4. Prodori nasipa, koji se dešavaju i unatoč nadzora i uzdržavanja, 
znadu prouzročiti ogromne štete. 
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5. Zbog postepenog povisivanja nasipa postaju nasipi s vremenom 
sve opasniji za okoliš. To povisivanje postaje potrebno stoga, što se 
korito vodotoka i tlo između nasipa neprestano povisuje. To povišenje 
nastaje stoga, što se sve kršje i mulj, što ga vodotok nosi, nakon zaga¬ 
ćenja taloži između nasipa, dok se je prije, zagaćenja taj talog razdjeljivao po 
cijelom poplavnom području. Daljnja loša posledica toga jest, što se ujedno 
ustavlja povisivanje nizina duž vodotoka i njihovo zaplavljivanje riječnim 
muljem, pa se tako gubi i katkada korisno naravno gnojenje. 

6. Zagaćenjem se nadalje otešćava utjecanje pritoka i ostale vode 
iz zaobalja u vodotok, zbog čega može nastati zamočvarenje zaobalnog 
tla. To isto se može dogoditi, ako je tlo ispod nasipa propusno, pa 
voda kod visokih vodostaja prodire u zaobilno tlo, odakle nema odtoka, 
pa ga zamočvaruje. 

Iz ayih razloga ne valja zagaćivati neuređene vodotoke. 

Zagaćivanje se ipak provodi u slučajevima, kad je neophodno po¬ 
trebna obrana od poplava, a regulaciji vodotoka se ne može pristupiti. 

Nasipi se izvode i kod regulacija za formiranje profila za veliku 
vodu, kad nije moguće toliko produbljenje korita ili zbog velikih troškova, 
koje bi prouzročila izgradnja profila za veliku vodu u zemlji, no nepo¬ 
voljne posljedice takvih nasipa su minimalne, ako se regulacija provede 
valjano po navedenim načelima. 

Kruna nasipa mora uvijek biti nešto viša od razine najviše vode. 
To povišenje iznosi kod većih i širih vodotoka do 1 0 ni. Širina nasipa 
u tjemenu, visokih do 4 m, kod dobrog je materijala jednaka visini, kod 
slabijeg materijala još veća. Kod nasipa, koji ujedno služe kao komuni¬ 
kacija, treba da širina u vrhu iznosi 50 m. Kod višjih se nasipa širina 
u tjemenu dalje ne povećava. 

Nagib kosine spram vode pravi se veći od naravnog nagiba mate¬ 
rijala, te iznosi 1 : 2 do 1:4. 

Vanjskoj kosini daje se naravni nagib ili također nešto veći kod 
lošijeg materijala. 

Materijal za nasipe uzima se s vodene strane. Jame, iz kojih se uzima 
materijal, valja kopati u pravilnim figurama i ne dublje od TO m. Između 
tih jama i podnožja nasipa mora ostati 5—10 m. Između pojedinih jama 
ostavljaju se traverze oko TO m široke, da se pospješi zamuljenje tih jama. 

Za zaštitu kosina nasipa najbolja je gusta ledina. Nikakvi drugi nasadi 
ne smiju se na nasipima saditi, jer korijenje umanjuje gustoću nasipa. 

Obrambeni nasipi moraju se pomno čuvati od svakog oštećenja, a 
eventualna oštećenja moraju se odmah ispraviti. 

Veći pritoci zagaćenih vodotoka također se zagaćuju, a manji se 
uvode u vodotok pomoću čepova. 
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VIII. Uređivanje bujica i učvršćivanje tla 

U prvom su poglavlju bujice (Wildbache) navedene kao osobita 
vrsta prirodnih vodotoka. To je učinjeno zbog njihovog osobitog značaja. 
S istog razloga se i provedba regulacija bujica razlikuje od regulacija 
drugih vodotoka. Zbog toga i što provedba tih regulacija obično spada 
u djelokrug šumara, potrebno je, da pobliže opišemo, u čemu se sastoje 
i kako se provode te regulacije. 


108 . Što su bujice 

Bujice su najobičnije pritoci većih vodotoka u gorskim i bregovitim 
krajevima, te se iz pobočnih dolina slijevaju u glavnu dolinu, no ima 
bujica i kao samostalnih vodotoka, koje se slijevaju u jezera ili izravno 
u more. 

Bujice su vodotoci s vrlo velikim padom, koji teku u razmjerno 
kratkim i obično duboko u tlo usječenim koritima. U njima najčešće teče 
voda samo nakon izdašnih oborina ili nakon kopnjenja snijega, dok su u 
ostalo vrijeme godine najviše suhi ili imaju razmjerno neznatne količine 
vode. U njima voda vrlo naglo naraste, nabuja, i opet vrlo naglo pada. 
Velika voda bujice nosi veliko mnoštvo kršja i oblučja, koje potječe iz 
oborinskog područja i korita bujice i koje se sastoji od mnoštva 
kamenja najraznoličnijeg oblika i veličine, od šljunka, mulja, pi¬ 
jeska, od granja, iščupanih panjeva, cijelih stabala i t. d. Smjesu tog 
materijala s vodom bujice zovemo bujičnom lavom (Mure, Schuttstrom). 
Ona se s velikom' silom pomiče koritom bujic? te ruši i razara, što joj 
dođe na put, a kad dospije u dolinu, zasipa plodno tlo doline, puni 
kršjem vodotok u dolini i čini druge štete, a katkada kod provale bujice 
i ljudi stradaju. Najznačajnije obilježje bujice jest, da naglo nastaje, da 
razmjerno kratko vrijeme nosi veliku množinu vode i kršja, ali opet vrlo 
naglo i opada, Ona slično vulkanu provali i opet nestaje do slijedeće 
prigode. 

Ova svojstva pokazuju u većoj ili manjoj mjeri sve bujice, no ipak 
se bujice zbog velike raznolikosti okolnosti, zbog kojih nastaju i uz koje 
se razvijaju, vrlo razlikuju. Mnogi autori nastoje bujice razvrstati u razne 
kategorije po raznim karakterističnim svojstvima, kao na pr. po podrijetlu, 
naravi i načinu postanka kršja^ po naravi gorja, po množini vode i kršja, 
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po veličini i t. d. Budući da nema općenito zgodne podloga za takva 
razvrstavanja, nemaju ona veće važnosti ni praktične vrijednosti. Od veće 
je vrijednosti za opis bujica razdioba područja i toka bujice u pojedine 
dijelove, pa ćemo navesti razdiobu, koja sliku bujice i njezinog djelovanja 
najbolje prikazuje (sk. 261). 

Najopćenitije se bujično područje može razdijeliti na područje stva¬ 
ranja i odnošenje kršja ili područje denudacije i na područje odlaganja 
kršja ili područje akumulacije. 

Područje denudacije obuhvaća sve dijelove i obronke, gdje kršje 
nastaje i odakle se skuplja u bujicu, te gornji i srednji tok same bujice. 
To područje se manje-više pokriva s porječjem bujice kao vodotoka. Dio 
područja denudacije s gornjim tokom bujice mnogi označuju kao saku- 
pište bujice (Sammelbecken). U tom dijelu bujica nastaje. Oblik toga 
dijela bujice, iako je vrlo nepravilan i različan, naliči uglavnom manje ili 
više rastegnutom lijevku sa strmim stijenama, ispruganim mnogim vodo¬ 
derinama i strugama, koje sačinjavaju pritoke bujice. Tu se vode naglo 
sa svih strana slijevaju u kotlinu i s doplavljenim materijalom skupljaju 
u bujicu. Djelovanje vode u tom dijelu pretežno je aktivno, voda u po¬ 
jedinim pritocima i u glavnom koritu produbljuje dno te potkapa i ruši 
obronke. Bujica se u tom dijelu razvija, ona ;se pomiče prema gore i 
razgranjuje na sve strane. U srednjem toku, koji se nastavlja na gornji, 
prenosi bujica sakupljeni materijal. 1 tu kod velikih oborina još pritječe 
voda i kršje, no u manjoj mjeri, jer su obronci niži i položitiji i sabirno 
područje uže. Kopanje dna i potkopavanje obala nastavlja se i u tom 
dijelu u manjoj mjeri, jer je pokretna sila vode, već zasićene kršjem, u 
gornjem dijelu manja, jer se troši na prijenos toga kršja, a i dalje se 
ovdje smanjuje, jer je pad na tom dijelu obično manji. Kod velikih pro¬ 
vala dolazi u taj dio bujična lava već skupljena, a u tom dijelu protječući 
krši i drobi, što smeta protjecanju i u dnu i na obroncima, te produbljuje 
dno i potkapa obronke trenjem i struganjem ploha, uz koje se pomiče. 

Kada voda počne padati i bujica jenjavati, počinje se i na tom di¬ 
jelu taložiti materijal, a taloži se u nepravilnim naslagama, po kojima 

voda bujice, dok uopće teče, ruje i vijuga na sve strane. Prema tomu 

djeluje bujica u tom dijelu i aktivno i pasivno. Taj se dio zove ždrijelom 
ili srednjim tokom bujice. On čini prijelaz između sakupišta i donjega 
toka. Korito bujice na tom je dijelu razmjerno najstalnije. Duljina toga 

dijela može biti znatna, može iznositi kilometre, ali može biti i neznatna. 

Područje denudacije seže do prijelaza bujice u glavnu dolinu, u koju 
se bujica izlijeva. Kod toga prijelaza počinje područje odlaganja materi¬ 
jala. Bujica se, prelazeći u glavnu dolinu, naglo proširuje, a obično se 
i pad umanjuje. To je razlog, da se kršje, koje bujica nosi, ovdje taloži 
stvarajući često vrlo znatan nanos. Taj nanos stvara se od ulaza bujice 
■u glavnu dolinu prema dolinskom vodotoku u obliku čunja, pa se ta 
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tvorevina i naziva bujičnim čunjem. Vrh čunja se kod daljnjih naplava 
pomiče prema gore, a podnožje prema dolje i na sve strane. Površina 
mu je nepravilna i razrovana, jer preko njega protječe bujica i stvara 
sebi struge na sve strane. 

Kad bujični čunj dospije do otplavnog recipijenta bujice, slijeva se 
u njega. Ako taj nije kadar to mnoštvo kršja dalje nositi, zasipa ga bu¬ 
jica, pa njegova voda mora sebi iskopati novo korito na strani protivnoj 
cunju. Kad se čunj produži dalje, nastane nova borba. Na taj način može 
čunj pregraditi cijeli vodotok i dolinu te prouzročiti njeno zamočvarenje. 
Katkada i nema čunja. To može biti, kad se bujica izlijeva izravno u 
more ili kakvo jezero ili kakav veći vodotok, koji može odnositi sve 
kršje, koje bujica donosi. 

Cijelo područje bujice sa sva tri opisana dijela, ukoliko su razvijeni, 
naziva se radno polje ili perimetar bujice. 

Iza bujičnog čunja izlijeva se bujica ili izravno u otplavni recipijent, 
ili se između čunja i recipijenta nalazi kraće ili dulje korito; kojim bujica 
teče kao gorski potok i onda otječe u otplavni recipijent. Ovaj đolinski 
dio bujice, i ako postoji, ne broji se u perimetar. Regulacija toga dijela 
provodi se po općim pravilima za regulacije vodotoka. 


109. Uzroci postanka bujica i denudacije bujičinog 

područja 

Najvažniji čimbenik u stvaranju bujica i denudacije bujičnog područja 
jest voda i njezino djelovanje. Erozijom, podrivanjem i korozijom voda 
razara tlo i svojom ga pokretnom snagom odnosi i prenosi. Obilje obo¬ 
rina, poglavito velike i nagle kiše, te naglo kopnjenje snijega i leda prvi 
su i glavni uzrok postanka bujica. Drugi važan faktor jest okolnost, koja 
omogućuje vodi da dođe do zamaha i da dobije radnu snagu. To je 
konfiguracija tla. Samo na strmim obroncima i uvalama s velikim padom 
može voda doći do svoje opasne i razorne radne sposobnosti. Stoga su 
bujice pojava gorovitih i brdovitih krajeva. 

Razorno djelovanje vode upotpunjava i pospješuje i ona općenita 
prirodna pojava, koja smo nazvali rastvaranjem tla. To se vječno izvršuje 
u cijeloj prirodi, a naročito su povoljne prilike za rastvaranje u bujičnom 
području. 

Daljnji 'vrlo važan uzrok postanka bujica i denudacije tla u bujičnom 
području jest uništavanje biljnog pokrova, a naročito šuma, u krajevima 
gdje mogu nastati bujice. To je uvijek početak denudacije, a često i prvi 
uzrok nastajanja bujice. 

Ove pojave: uništavanje biljnog pokrova, a naročito šuma, rastva¬ 
ranje tla i aktivno djelovanje vode, jesu glavni i temeljni uzroci postanka 
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bujica i denudacije bujičnog područja. Daljnji uzroci jesu razne okolnosti 
i pojave, koje omogućuju, da ove temeljne pojave nastanu, i koje njiho¬ 
vom razvitku pogoduju. 

U točkama koje slijede, opisat ćemo u kratko te pojave i njihovu 
važnost. 

1. Važnost biljnog pokrova 

Biljni pokrov, a naročito šumski, važan je za tlo iz ovih razloga: 

a) Svaki biljni pokrov štiti tlo od izravnog upliva atmosferilija. To 
su zrak, sunce, vjetar, kiša, tuča, sinrzavica i t. d. Svi ti činbenici sudje¬ 
luju u rastvaranju tla, pa je . njihov upliv manji, ako je tlo pokriveno, 
nego ako je golo. 

b) Biljni pokrov stvara zapreke otjecanju vode i time priječi i oteš- 
ćava vodi, da dođe do svoje razorne djelatnosti. 

ej .Biljni pokrov sa svojim mnogobrojnim i razgranjenim žiljem veže 
tlo i čini ga otpornijim proti otplavljivanju i odnošenju. 

Iz ovih je razloga mogućnost razaranja i odnošenja tla mnogo manja, 
ako je tlo pokriveno biljnim pokrovom, nego ako je golo. Biljni pokrov 
je zbog tih svojstava glavno sredstvo, da se zapriječi stvaranje i odno¬ 
šenje kršja. 

Sva ta svojstva u najvećoj mjeri ima šuma. Ona svojim krošnjama, 
svojom steljom, niskim rašćem i mahovinom najbolje štiti tlo od upliva 
atmosferilija, ona stablima i grmljem stvara najveće zapreke otjecanju vode 
i svojim korijenjem najbolje veže tlo. 

Daljnje važno svojstvo biljnog pokrova jest retenzivno djelovanje 
s obzirom na množinu vode. Pod tim se razumijeva smanjenje množine 
odtoka u jedinici vremena i po jedinici površine. I u tom pogledu je šuma 
najvažnija. Djelovanje ostalih vrsta kultura slično je djelovanju šume. Već 
kod padanja oborina znatan se dio zadrži na krošnjama drveća. Veći dio 
od toga ishlapi s krošnje, a da i ne padne na tlo, no ukoliko i padne, 
svakako se tim zateže otjecanje, pa se stoga specifična množina odtoka 
umanjuje. Dio oborina, koji pojedine vrste drveća zadržavaju krošnjom, 
i koji odatle ishlapljuje, vrlo je različan. On ovisi o vrsti drveća, o svim 
okolnostima, o kojima uopće ovisi množina ishlapa, i o okolnostima, koje 
pogoduju padanju i otjecanju vode s drveća. Taj dio iznosi u mješovitim, 
pretežno četinjastim sastojinama prosječno 20—25% cjelokupne množine 
godišnjih oborina, a kao krajnje granice mogu se uzeti oko 10°/° kod 
listača s rijetkom krošnjom, a 33% kod šume od same smreke ili jele. 
Od ostalih 75—80°/ 0 ukupne godišnje oborine, koja dospije na tlo, još 
jedan dio ishlapi, a jedan dio prodire u tlo. Dio, koji još ishlapi, dosta 
je neznatan, jer prilike u šumi ne pogoduju ishlapljivanju, no zato više 
prodiranju u tlo, pa je taj dio veći. U tom pogledu od naročite je važ¬ 
nosti šumska stelja. Ona veoma zadržava vodu i time pogoduje prodi¬ 
ranju u tlo, i to tim više, što je naslaga stelje veća. Dio, koji još ishlap- 
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Ijuje, iznosi 8—10%, tako, da cijeli ishlap u šumi iznosi kojih 28—35%. 
Dio, koji zadržava šumska stelja i koji prodire u tlo, iznosi do 25%. 
Prema tomu cijela ^množina retenzije šume iznosi kojih 60—65% ukupne 
množine godišnjih oborina. Takvi se rezultati dobivaju motrenjem dotičnih 
pojava: množine oborina, ishlapa, prodiranja i t. d. Na temlju takvih 
motrenja postavljene su brojke u tabeli o množini odtoka u trećem po¬ 
glavlju. 

Na specifičnu množinu odtoka djeluje nadalje šuma i svojstvom 
navedenim u točki b). Time, što biljni pokrov stvara zapreke otjecanju 
vode, zateže se to otjecanje, pa specifična množina postaje manja. Sva 
ova svojstva retenzivna za otjecanje vode kao i za stvaranje i odnošenje 
kršja imaju i ostale vrste kultura. Iza šume najbolje odgovara u tom po¬ 
gledu gusti travni pokrov, a onda dolaze razne vrste drugih kultura. 

Razjašnjenju ovoga pitanja o uplivu vegetacije uopće, a naročito 
šume na režim voda, mnogo su doprinijela istraživanja prof. Ebermayera, 
Wollnyja, Hoppea i dr. Vrlo iscrpivo raspravlja o tom pitanju prof. Wang 
u knjizi „Grundriss der Wildbachverbauung“, u kojoj se uopće vrlo op¬ 
sežno obrađuju sva pitanja o uređenju bujica, te opisuje i ocjenjuje raz¬ 
vitak te nauke, pa se to djelo preporučuje kao pomoćna knjiga. Ovo 
poglavlje je pregledni prikaz te nauke sastavljen od podataka iz te knjige 
i iz drugih djela te od izvoda sastavljača u opsegu predviđenom za pre¬ 
davanje toga predmeta. 

U krajevima, gdje su dani uvjeti za postanak bujica i denudaciju 
tla, tlo je većinom šumsko tlo, te je obično najvećim dijelom i obraslo 
> šumom. S razloga, što je takvo tlo manje prikladno za drugu kulturu, 

a još više zbog opisanih svojstava šume posve je naravno, da šumu u 
takvim krajevima, gdje postoji, treba najpomnije čuvati i uzdržavati, a 
gdje je nema, treba nastojati, da se posadi i uzgoji. Sječa, a pogotovo 
krčenje u takvim krajevima lišava tlo jedine zaštite protiv razornog dje¬ 
lovanja vode i atmosferilija. Takvo uništavanje šume bez osiguranja po¬ 
novnog pošumljenja prouzrokuje neminovno denudaciju tla i bujice. Ovu 
važnost šume u području bujica zapazili su već najstariji motritelji bu¬ 
jičnog djelovanja, te već god. 1797. upozoruje francuski inženjer Fabre, 
da šume u bujičnom području treba čuvati i, ukoliko su nestale, ponovno 
uzgajati. Dublje i temeljitije je to pitanje obradio također francuz Ing. A. 
Surell, koji u svom djelu* izdanom god. 1842. dolazi do zaključka, da 
su bujice posljedica haračenja šuma, pa da se mogu ublažiti i s vreme¬ 
nom posve ukloniti samo ponovnim pošumljenjem strmih golijeti. 

Ta važnost šuma za bujice i opisani upliv na režim vođa dosadaš¬ 
njim su iskustvom dovoljno utvrđene činjenice. Osim toga se šumi pri¬ 
pisuju još i drugi znatni uplivi. Tako se drži, da šuma ima utjecaja i na 

*) „Les etuđes sur les torrents des Hautes-Alpes" 
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klimu, da se šumom izjednačuju ekstremi klime. Nestajanjem šuma da 
klima postaje nepovoljnija, jer da se klimatski ekstremi povećavaju. Na¬ 
dalje se drži, da šuma utječe i na razdiobu i na množinu ukupnih obo¬ 
rina, da nestajanjem šuma množina ukupnih oborina postaje manja i 
njihova razdioba nepovoljnija. Nadalje se drži, da nestajanjem šuma brže 
i lakše u vodotocima nastaju velike vode i stoga veće i štetnije poplave. 
Moguće je, da ti uplivi donekle postoje, no nisu općenito razjašnjeni i 
utvrđeni. 

Da šume retenzivno djeluju na specifičnu množinu odtoka, kako je 
gore razloženo, to stoji, i to je bezuvjetno vrlo povoljno svojstvo šume, 
no to je djelovanje ograničeno. Njim se može donekle usporiti naglo 
skupljanje vode, no ne može se zapriječiti nastajanje poplava, osobito 
kod velikih i dugotrajnih oborina, koje se istodobno protežu na velike 
površine. Od površinske retenzije još je važnija ona, da šuma pogoduje 
prodiranju vode u tlo i time ujedno pridonosi povećanju množine pod¬ 
zemne vode i produženju njezinog pritjecanja u nadzemne vodotoke. 
Najvažnije je retenzivno djelovanje šume na stvaranje i odnošenje kršja. 
Tim djelovanjem vrši šuma glavni upliv na režim voda. 

2. Rastvaranje tla 

Rastvaranje tla opći je prirodni proces, kojemu je podvrgnuto svako 
tlo i u svako doba, a najviše i najjače golo tlo. Pod rastvaranjem se 
razumijeva kemijsko rastvaranje tla u tvari, od kojih se sastoji i od kojih 
je nastalo, te mehaničko raspadanje i razdrobljivanje tla. 

Uzročnici rastvaranja jesu zrak i voda, te kisik i ugljična kiselina 
u zraku i u vodi, mehaničko djelovanje vode i drugi razni procesi u 
prirodi. Voda svojom sposobnosti prodiranja u svako tlo, te svojstvom, 
da kod smrzavanja povećava obujam, može svako tlo, pa i najtvrđi ka¬ 
men malo po. malo raskalati i razdrobiti. Napredak rastrošbe u prvom je 
redu ovisan o vrsti tla, o njegovoj strukturi i o njegovom kemijskom 
sastavu. Mekše i manje otporne vrste rastvaraju se lakše i brže, tvrđe 
teže i polaganije. Najotporniji-je kremen i kamenje, kojemu je on glavni 
sastavni dio. Od kamenja voda i ugljična kiselina najbrže rastvara vap¬ 
nence i dolomite. 

Na rastvaranje ima upliva i klima i visinski položaj, ekspozicija i 
biljni pokrov. Klima je od upliva, što velike i česte oborine, a naročito 
tuča, pa vjetrovi, nagle i česte promjene temperature vrlo pogoduju ras- 
tvaranju. Naročito česta promjena temperature iznad i ispod ništice vrlo 
pospješuje rastvaranje, jer se djelovanje vode kod smrzavanja često ope¬ 
tuje. Budući da su ove klimatske pojave ovisne o visini i ekspoziciji, to 
i te okolnosti imaju upliva na rastvaranje. Tako je na pr., kaže prof. 
Wang, utvrđeno, da u pojasu širokom kojih 1000 m, koji leži neposredno 
ispod vječnog snijega, nastaje razaranje tla najviše zbog rastvaranja, jer 
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se u toj' visini najviše mijenja temperatura ispod i iznad ništice, a povr¬ 
šina je gola i mokra pa se neprestano smrzava i odmrzava. Sličan je 
slučaj i na obroncima okrenutim spram juga. Na njima sunce rano u 
proljeće rastopi snijeg, pa ostane površina gola, te je u hladnim noćima 
izvrgnuta smrzavici, i stoga je tlo izvrgnuto čestoj promjeni temperature 
iznad i ispod ništice. 

Biljni pokrov -važan je kao sredstvo protiv rastvaranja, jer zaštićuje 
tlo od razornih upliva no i biljni pokrov također razara tlo i to nešto 
mehanički svojim korijenjem, a više kemijski stvaranjem humusa i zem¬ 
ljanog sloja. To rastvaranje se međutim ne može smatrati štetnim, jer se 
njim povećava zaštita proti daljnjem razaranju. 

3. Djelovanje vode 

Najveći dio kršja, što ga bujice i vodotoci uopće nose, stvara voda 
sama svojim aktivnim djelovanjem, erozijom, korozijom, potkapanjem i 
podrivanjem. Što je erozija, već je poznato: voda svojom živom silom 
kopa, dube, razara i odnosi tlo. Taj se materijal na putu međusobno 
tare i drobi, njim voda tare, struže i pili površine, uz koje se pomiče. 
Tomu djelovanju, bilo zbog njegove sile, bilo zbog čestog opetovanja 
ili ustrajnosti, ne može odoljeti ni jedno tlo, pa ni najtvrđa pećina. Kako 
ta sila nastaje i o čemu je ovisna, već je razloženo. Masa vode i brzina 
jesu čimbenici, koji tu silu stvaraju. Sve, što pogoduje brzom otjecanju 
i skupljanju vode, pogoduje razvitku te sile i pospješuje njezin razorni 
rad. U bujičnom području se, kad pada kiša ili snijeg kopni, razvija ta 
sila na svim obroncima i uvalama, ona je veća, gdje se više vode može 
skupiti i što je pad veći. Najveće je njezino djelovanje u samom bujičnom 
• koritu, tu ona kopa dno, potkapa obronke i produlbjuje korito neprestano 
prema gore. Kad voda ne može produbljivati dno i odbija se spram 
obala, pa ove potkapa i kida, nastaje korozija ili transverzalna erozija. 
Uzrok su razne lokalne zapreke protjecanju u koritu, koje odbijaju vodu 
spram obala. Rastvaranje priređuje tlo za eroziju, a erozija opet za rastva¬ 
ranje, pa se tako ta dva"djelovanja upotpunjuju i podupiru. Ovo djelo¬ 
vanje može se umanjivati i sprečavati i tehničkim sredstvima, no najbolja 
obrana protiv njega u bujičnom je području dobar biljni pokrov, a na¬ 
ročito šumski. 

a) Potkapanje i odronjivanje 

1 Kad voda erozivnom snagom kraj obale ili obronka prodube dno 

(sk. 229) ili kad samu obalu ili obronak ozlijedi i potkopa (sk. 262), 
izgubi obala ili obronak svoju potporu, pa se stoga mora otkinuti i sru¬ 
šiti. Sila, koja prouzročuje kidanje, jest težina dijela tla, koji leži iznad 
crte naravnog nagiba, dotično komponenta te sile paralelna nagibu. Ovu 
pojavu zovemo odronom obale, obronka ili brijega. Uzrok odrona u 
takvim je slučajevima potkopavanje ili ispiranje podnožja (Unterwaschung). 
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Takvi odroni vrlo 
su česti u bujičnom 
koritu, a događaju se 
i po stranama cijelog 
bujičnogpodručja. Op¬ 
seg takvog odrona 
može biti neznatan, 
ali može biti i ogro¬ 
man. 

Odroni bregova 
i obronaka mogu na¬ 
stati i na drugi način, 
zbog podrivavanja (Untervviihlung). To je podzemno djelovanje vode. 
Ono može nastati na dva načina: 

b) Kakav sloj a (sk. 263), koji može biti vrlo čvrsto tlo, leži na 
sloju b, u kojem ima vode. Na ova dva sloja naslanja se neki treći sloj c. 




Sk. 263 


Dok je sloj c čitav i u miru, miruje i sloj a i b. Može se dogoditi, da se 
radi kakovih promjena u tom području počne skupljati voda u udolici 
d \ ko J a P očn e kopati sloj c i kopa ga sve dalje i dalje. Posljedica toga 
bit će otvaranje sloja b i istjecanje vode iz njega u korito nastalo u sloju 
c. Tlo sloja b jest takvo, da ga voda može ispirati i odnositi. Na taj će 
način s vremenom nestati podloge sloga a, pa će stoga nastati slijegavanje 
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pucanje i konačno kidanje i odronjivanje toga sloja. Podrivanje se u tom 
slučaju sastoji u ispiranju i odnošenju temelja, sloja a. 

c) Običniji je drugi slučaj, da kakav propusni sloj a leži na nepro¬ 
pusnom sloju b (sk. 264). Jedan dio vode, koja se skuplja na površini 
sloja a, prodire u tlo. Kod 
obilja vode ova će pro¬ 
drijeti do sloja b i počet 
će se na njegovoj površini 
skupljati i tom površinom 
otjecati. Zbog te vode će 
površina sloja b postati 
mokra i skliska. LJz to će 
voda razmočiti donji dio 
sloja a. Iz tih razloga će 
se umanjiti otpor trenja 
između ova dva sloja. Taj 
otpor može postati manji 
od pokretne sile, a onda 
mora nastati gibanje gornjeg sloja na donjem. Pokretna sila je ovdje kompo¬ 
nenta težine gornjega sloja usporedna površini donjega sloja. Ta je Gsinot, 
ako je a kut nagiba te površine. Gcosa. • / je otpor trenja, ako je f koe¬ 
ficijent trenja. Za ravnotežu mora biti: 

G sina. = Gcoscf. •/, odavle je / = — = ta a. 

cosat. * 

To je minimum toga koeficijenta. Ako njegova vrijednost postane manja, 
mora nastati gibanje. Cim više vode prodire u tlo i što se više vode na¬ 
kuplja iznad sloja b, sve se više narušava ravnoteža i zbog smanjivanja 
koeficijenta trenja i zbog razmočivanja gornjega sloja, radi čega se 
smanjuje njegova kohezija, te napokon i zbog uvećavanja težine gornjega 
sloja pridolaženjem vode. 

Gibanje tla, koje na taj način nastaje, zovemo također odronom ili 
o ičnije puzanjem tla ili popuzlinom. Takve su pojave česte u nagnu¬ 
tom tlu. 

Popuzline tla i odroni bregova nastaju najviše zbog opisanog dje¬ 
lovanja vode, no mogu nastati i iz drugih razloga, kao na pr. radi 
potresa ili izvedbe kakvog prijekopa u nesigurnom tlu ili izvedbe kakve 
teške građevine na takvom tlu. Puzavo tlo se obično pozna i izvana, jer 
se na površini tla vide nepravilno nagomilani brežuljci, uvale i pukotine, 
koji svoj položaj mijenjaju, a naročito poslije izdašnih kiša u jesen i u 
proljeće ili za vrijeme kopnjenja snijega, jer se u to vrijeme najviše vode 

s up ja u tlu, pa je to i razlog, da se u to doba popuzline i odroni 
najviše zbivaju. 



I 
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I popuzline i odroni bregova zauzimaju katkada ogromne dimenzije. 
Oni su česti izvor bujičnog kršja, a mnogo puta i uzrok postanka bu¬ 
jica i njihov prvi početak. Za sprečavanje odrona i popuzlina služe teh¬ 
nička sredstva, a za konačno umirenje i osiguranje i biljni pokrov. 

110. Opis postanka i razvitka bujice 

» 

Zamislimo kakovu pobočnu dolinu, koja slično kao ona u sk. 261, 
ulazi u neku veću dolinu, kojom protječe vodotok V. Cijela dolina i 
obronci dobro su pošumljeni i obrasli. Oborinske vode, koje padaju na 
područje doline, ustavlja najvećim dijelom drveće šume, nisko rašće, stelja 
i mahovina i upija ih tlo. Kod većih i trajnijih oborina skuplja se jedan 
dio vode u dnu doline, probija se do obronka i njim se cijedi u glavnu 
dolinu. Previše se vode u dolini nikad ne nakupi. 

Zamislimo si sada, da se sva šuma isiječe i iskrči, pa motrimo upliv 
oborina. Kod svake će se kiše veći dio vode, koja pada na tu površinu, 
u vrlo kratko vrijeme sliti u dolinu, pa će se već kod umjerenijih kiša u 
dnu doline skupiti oveća množina vode, koja će znatnom brzinom otje- 
cati prema glavnoj dolini. Ta će voda biti mutna i puna zemlje otplav- 
Ijene s površine obronaka. Kod velikih i naglih kiša skupit će se u dolini 
u kratko vrijeme već znatna množina vode s još više materijala ispranog 
s obronaka doline. Ta voda će zbog velikog pada teći velikom brzinom 
prema glavnoj dolini i stvarat će pokretnu silu, kojoj više ne će moći 
odolijevati tlo u gornjem strmom dijelu, pa će početi kidanje dna doline 
(izrovina a, b, c, sk. 265). Otkinuti će materijal voda skupa s onim done¬ 
senim s obronaka ponijeti sa sobom i odnijet će ga dolje pod obronak, 
gdje će ga odložiti u obliku čunja prislonjenog na obronak (naslaga 1, 2, 3). 
Kod slijedeće velike vode to će se opetovati. Izrovina će u gornjem di¬ 
jelu napredovati dalje prema gore (d, e, f i t. d.), a dolje će se povećavati 
bujični čunj (4, 5,6 i t. d.). Tako će to ići sve dalje i dalje kod svake 
velike vode. Usporedno s ovim radom u dnu doline razvija se i rad na 
obroncima. Voda će na njima najprije isprati sav zemljani materijal i 
ogoliti tlo do kamena. Onda dolazi rastrošivanje, ispiranje i odnošenje 
i kamena. Gdje god je kakva ma i najmanja uvala, skupljat će se u njoj 
voda, djelovanje će biti veće i počet će kopanje i produbljivanje. Tako 
će na isti način kao u dnu doline nastati pobočne vododerine, koje će 
se produžavati prema gore. 1 glavno korito i pobočne vododerine se: još 
i proširuju. To nastaje daljnjim kopanjem dna i rušenjem obala dotično 
obronaka, jer voda kopajući dno ujedno potkopava obronke. Napredo¬ 
vanjem iskopa u dubinu postaju obale izrovina sve strmije, zbog čega 
obronci gube potporu, pa se moraju rušiti. Kako to otprilike izgleda, 
pokazuje poprečni presjek izrovine ap. Tako nastaje, kad bujica preotme 
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mah, razaranje i rušenje na sve strane. Odroni često zatrpaju korito i 
zatvore kotlinu, pa će se u kotlini nakupiti velika množina vode. Kad 
voda promoči i prodere te zapreke, otječe najedamput s velikom silom i 
odnosi sa sobom ogromne količine skupljenog materijala. Tako slično 
nastaju i provale bujica. 

Donji dio s manjim padom čini srednji tok bujice. I u tom dijelu 
djeluje voda slično kao gore, ali u manjoj mjeri zbog manjeg pada i jer 
dolazi odozgor već zasićena materijalom, pa joj je radna sposobnost 
manja. Kod opadanja vode i u tom se dijelu taloži materijal u nepravil¬ 
nim gomilama, koje će voda kod slijedeće provale opet raskopati i od¬ 
nijeti, a staložiti drugi, i t. d. 

U tom dijelu je djelovanje vode aktivno i pasivno, dok je u gornjem 
pretežno aktivno, a u donjem pretežno pasivno. Kad vrh bujičnog čunja 
dosegne početak doline, nastavit će se taloženje i dalje prema gore u 
tom dijelu doline. S tim nanosom će se povisivati dno doline od početka 
prema gore tako, da će pad doline bivati sve manji. Na taj način će dno 
doline u tom dijelu dobiti neki pad, kod kojega će voda dolazeći odozgor, 
zasićena kršjem, protjecati i ne će napadati dno i obale. Taj pad se zove 
pad izjednačenja ili granica pada. Za čistu vodu je taj pad još uvijek 
prevelik. Kad dođe čista voda, ona će opet i na tom dijelu dalje rovati 

i kopati, druga opet naplavljivati i t. d. 

Slično je i s bujičnim čunjem. On će rasti i širiti se sve dalje, a 
najednom će ga ili velika voda glavne doline potkopati i porušiti ih će 
ga voda iz bujice razrovati i raznijeti, da ga fcujica 0 pet ponovno gradi. 
Tako na cijelom toku i području bujice ne dolazi nikada do mira i 
ustaljenja. 

Na takav i sličan način bujice uglavnom nastaju i razvijaju se. 
Dakako, da je taj proces kod svake bujice drugačiji zbog druge konfi¬ 
guracije tla, zbog različitih geoloških prilika, zbog drugoga pada i širine 
doline, zbog razlike oborinskih prilika i zbog drugih raznolikih okolnosti. 
Konačni je rezultat kod svih isti: razaranje tla u gornjim dijelovima i 
odnošenje stvorenog kršja u niže krajeve. Kod nekih bujica se taj proces 
razvija polaganije i postepenije, kod drugih vrlo naglo. Kod nekih su 
provale česte, bujica kod svake veće oborine nabuja i odnosi materijal. 
Kod drugih su provale rjeđe, događaju se samo kod vrlo velikih i naglih 

oborina, ali su tim veće i žešće i t. d. 

Ovdje smo kao uzrok postanka bujice uzeli sječu cijelog šumskog 
pokrova. S toga razloga je nastalo i nastaje valjda najviše bujica, no t 
druge, elementarnije pojave, kao na pr. kakav odron brijega ili po- 
puzlina tla u većoj ili manjoj mjeri ili kakva vododerina, nastala zbog 
obaranja i čupanja stabala vjetrom, mogu biti uzrok i prvi početak bujice. 
Mogu ti, a i drugi uzroci biti u početku razmjerno neznatni, pa se zbog 
7 anemarivania razvije iz njih s vremenom najveća bujica. Kakav put za¬ 
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sječen u obronak, spuzaljka za drva ili kakva slučajna manja vododerina 
može, ako se zanemari, biti početak bujice. 

Kad bujica već nastane i dođe do zamaha, mora se pristupiti nje¬ 
zinom obuzdavanju i tehničkim sredstvima. Šuma sama, kad je bujica već 
nastala, ne može njezino djelovanje obustaviti, nego će naprotiv s tlom 
i nju bujica razoriti i raznijeti. 

111. Potreba uređenja bujica i sredstva za to 

Iz dosadašnjeg opisa bujica i njihovog djelovanja razabire se, da su 
bujice štetne pojave. Štete, koje bujice prouzrokuju, jesu uglavnom: 

1. Razaranje tla u bujičnom području i odnošenje toga tla. 

2. Donošenje kršja u glavnu dolinu i zasipavanje tla u dolini tim 
kršjem, a katkada zatvaranje vodotoka u dolini i cijele doline, pa stoga 
zamočvarenje njezino. 

3. Prekomjerno donošenje kršja u vodoke uopće, čime se prouzro¬ 
kuju razne štetne nepravilnosti u protjecanju vode. 

4. Oštećivanje komunikacija i naselja. 

Uz to su bujice mnogo puta stoga, što provale iznenada i najednom 
u silnom opsegu, i za ljude opasne, jer kod takvih provala često ljudi 
stradaju. 

Te štete prouzrokuju sve bujice, neke u većoj, neke u manjoj mjeri, 
prema svom karakteru i obsegu, te prema gorju, gdje se nalaze. Najviše 
ima bujica u visokom gorju, i tamo im je djelovanje najživlje, pa su stoga 
i štete od bujica u tim krajevima najveće. 

Prema službenim podacima (Ritt, Regulierung der Gewasser ia Tirol) 
počinile su bujice u jesen god. 1882. u samom Tirolu štetu procjenjenu 
na 21 milijun forinti. Razoreno je pri tomu preko 300 kuća s gospodar¬ 
skim zgradama i usmrćeno je preko 50 ljudi. 

Vrlo značajan primjer štetnog djelovanja bujice u svakom je po¬ 
gledu ovaj: U rijeku Eisack u Tirolu utječe kod mjesta Kollmann potočić 
Gonderbach, koji kroz to mjesto protječe. Na istoj strani ide uz rijeku 
Brenerska željeznica. Situaciju prikazuje od prilike sk. 266. (Fr. Kreuter: 
Verbauung der v\ ildbache). 

Oborinsko područje toga potoka iznosi oko 13 hm 2 , te obično teče 
u njemu malo vode. Jedne noći mjeseca kolovoza 1891. nakupila se zbog 
silne oborine u tom potočiću tolika množina vode, kršja i oblučja, da je 
takvom silom provalio, da je za nekoliko minuta razorio u mjestu 16 
kuća i pritom usmrtio 39 ljudi. Množina kršja, koju je potočić pritom 
donio, bila je tolika, da je njom zasuo površinu od gotovo 7 ha. Visina 
nanosa iznosila je do 18 m, a množina je procjenjena na 500.000 m s . U 
toj masi su se nalazili pojedini komadi pećine do 25 m 3 . Rijeka Eisack 



Sk. 266 

bila je na kojih x / 2 Tvm posve zasuta, zaustavljena i daleko prema gore 
usporena, pa je cijelu dolinu poplavila. Na istoj je dužini bila razorena 
i željeznica. Time je taj potočić za nekoliko minuta prouzročio ogrom¬ 
nu štetu. 

Naravno nije ta katastrofa u cijelosti nastala najednom, nego je • 

bila duže vremena, možda godinama pripravljana, a zbog silne navale vode 
te je noći došlo do provale. 

Štetno djelovanje bujice razvilo se u tom slučaju u svim mogućim 
smjerovima do skrajnjih granica. Bujica je provalila iznenada i noću di¬ 
vovskom silom, poubijala ljude, razorila mjesto, cestu i željeznicu, te > 

zatrpala rijeku i dolinu. Takve su katastrofe kulminacija bujičnog djelo¬ 
vanja u visokom gorju. 

Iako provale bujica nisu u svakom slučaju tako silne, osobito u 
nižem gorju, pa su kod mnogih štete, koje kod pojedinih nabujanja na¬ 
stanu, manjega opsega, ipak se sumiranjem svih šteta kod svake bujice 
dobivaju konačno vrlo veliki rezultati. 

I kod nas u gorovitim i bregovitim krajevima nastaju i rade mnoge 
bujice i nanose mnogo štete. 

Zbog takvog štetnog djelovanja bujica potrebno je, da se zapriječi 
njihovo nastajanje, ili da se, kad nastanu, urede i njihovo djelovanje svede 
na najmanju mjeru. Prema tomu razlikujemo sredstva proti nastajanju 
bujica i sredstva za njihovo uređenje. 

Najbolje sredstvo protiv nastajanja bujica jest uzdržavanje biljnog 
pokrova, naročito šuma, u bujičnom području, te sadnja i uzgoj šuma na 
strmim obroncima, gdje ih nema. Šumsko gospodarstvo u krajevima, gdje 
mogu nastati bujice, mora biti tako udešeno, da opstanak šume bude 
uvijek osiguran. Posvemašna sječa šume u takvim se krajevima ne bi 
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uopće smjela dozvoljavati, a pogotovo ne krčenje. Čistom sječom oduzima 
se tlu sva zaštita protiv razaranja, a osim toga se kod transporta drva 
tlo raznoliko ozljeđuje i stvaraju se počeci vododerina. Krčenje bi u tak¬ 
vim krajevima značilo direktno stvaranje bujice. Stoga se u takvim šu¬ 
mama može dozvoliti samo preborna ili oplodna sječa. I iskorišćivanje 
nuzgrednih šumskih proizvoda, kao paše, pobiranje stelje, vađenje smole, 
okresivanje šume i t. d., treba u takvim šumama ograničiti na najmanju 
mjeru. Blago na paši u šumi ne samo da oštećuje mlade biljke i tako 
slabi uzrast, nego i gaženjem ozljeđuje i runi tlo. Pobiranje stelje je štetno, 
jer se time slabi zaštitno i retenzivno djelovanje šume. Prekomjerno va¬ 
đenje smole i okresivanje drvlja jako slabi šumu i vrlo umanjuje njenu 
zaštitnu djelatnost. Za zakržljalu šumu i šumu bez stelje veli prof. Wang, 
da je više štetna nego korisna, jer ne zaštićuje tlo, a sudjeluje svojim 
korijenjem u mehaničkom rastvaranju tla. 

U zemljama s uređenim šumskim gospodarstvom gospodarenje je u 
šumama, gdje bi mogle nastati bujice, uređeno zakonima. Uz pomno uz¬ 
državanje šume treba u takvim krajevima paziti i da ne nastanu vodode¬ 
rine na obroncima, pa stoga svaku ozljedu tla, koja se opazi, treba odmah 
ukloniti, što je u početku moguće s mnogo manje truda i troška nego 
poslije, kad se dalje razvije. 

Kad se u nekom kraju bujica već razvila te ona djeluje, potrebno 
je ponajprije razorno djelovanje same bujice pomalo obuzdati. To se može 
postići smanjivanjem radne sposobnosti vode i učvršćivanjem korita bu¬ 
jice i obronaka. Smanjivanje radne sposobnosti vode postizava se sma¬ 
njivanjem pada, proširenjem korita i smanjivanjem protjecajne množine vode. 

Za smanjivanje pada i proširivanje korita kao i za učvršćivanje ko¬ 
rita i obronaka služe razne tehničke građevine i naprave. Većim dijelom 
služe one i tome, da se zapriječi odnošenje kršja. 

Protjecajna množina vode i stvaranje kršja u sabirnom području 
mogu se smanjiti biljnim pokrovom, a osobito šumom. 

Iz toga slijedi, da se uređenje bujica sastoji od izvedbe raznih teh¬ 
ničkih radnja i građevina i od kulturnih radnja, t. j. od stvaranja biljnog 
pokrova, odnosno pošumljivanja. Ove radnje moraju se međusobno po¬ 
punjavati i stoga usporedo izvoditi. Izvedba samo tehničkih radnja i 
građevina bez pošumljenja ne bi dovela cilju, jer onaj prvi uzrok i izvor 
bujice ne bi bio uklonjen. Samo pak pošumljivanje bez izvedbe građevnih 
naprava neda se provesti, jer je to nemoguće na tlu, koje je u razaranju. 

Zadaća je naša ukratko opisati, kako se te jedne i druge, a naročito 
tehničke radnje izvode. 

Promatrat ćemo ponajprije tehničke građevine, koje se izvode, u 
bujičnom koritu, a onda one, koje se izvode na obroncima, i konačno 
kulturne radnje. 
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112. Tehničke građevine u bujičnom koritu 

Zadaća je tih građevina prema gore razloženoj svrsi, da se učvrsti 
i proširi korito, da se umanji pad, te da se zapriječi odnošenje kršja. 

Građevine, koje toj zadaći mogu manje ili više odgovarati, dijelimo 
uglavnom u dvije skupine, i to u uzdužne i poprečne gradnje. 

Uzdužne gradnje su građevine, koje se izvode na dužem potezu 
bujičnog korita, a poprečne, koje se grade na jednom mjestu u jednom 
profilu bujice. 

Promatrat ćemo najprije poprečne gradnje. To su čvrste građevine 
sagrađene poprijeko preko bujičnog korita i upuštene u dno i u obale, 
da se s tlom što bolje vežu. One moraju korito bujice pregraditi čvrstom 
nepomičnom i neprobojnom stijenom. Stoga se i zovu pregrade. 

Djelovanje je takve građevine u bujičnom koritu ovo: Ako promo¬ 
trimo uzdužni prosjek bujice s ugrađenom poprečnom stijenom bc (sk. 267), 
vidimo ponajprije, da se iza stijene mora zaustavljati voda i kršje, koje 
dolazi odozgor. Ako zamislimo stijenu propusnu za vodu, ostat će iza 
stijene samo kršje. Tim kršjem će se napuniti prostor iza stijene donekle 
uz vodu, i tako će se dno pomalo povisiti od ab na ac. Posljedica toga 
povišenja bit će smanjenje pada dna bujice na tom potezu od I na 



Sk. 267 


Daljnja je posljedica, kako se to razabire iz poprečnog presjeka, proširenje 
dna bujice. Dok je prije dno bilo usko i nepravilno zaobljeno, proširuje, 
se ono ugradbom pregrade na dužinu B, koju ima pregrada u tjemenu 
Nadalje se naplavinom između a i bc zaštićuju obronci od potkopavanja 
i oni dobivaju novo podnožje. Konačno pregrada drži i učvršćuje novo 
nastalo dno. 

Budući da se ugradbom pregrade dno bujice iznad pregrade povisuje, 
nastaje na pregradi stepenica u dnu bujice, pa voda mora s gornjega dna 
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padati na donje kroz visinu pregrade E. To je glavna mana pregrada. 
Smanjenjem pada iznad pregrade umanjuje se živa sila vode, ali se to 
umanjenje koncentrira na pregradi. Voda padajući preko pregrade udara 
u dno pred njom i može kopajući dno potkopati i pregradu, ako tlo 
nije dovoljno čvrsto na tom mjestu. U takvom slučaju mora se to mjesto 
umjetnim načinom učvrstiti. To se mjesto zove podslaplje. 

Pregrade se prema konstrukciji, a osobito prema visini i prema svrsi 
kojoj služe, raznoliko dijele i nazivaju. 

Prema svrsi se pregrade dijele uglavnom na pregrade za staloživanje 
i pregrade za konsolidiranje. 

Pregradom za staloživanje (Stauwerk) zove se pregrada, ako joj je 
svrha isključivo ili pretežno samo zaustavljanje kršja. Ako je svrha pre¬ 
grade u prvom redu zaštićivanje dna i obala od erozivnog djelovanja 
vode i učvršćenje korita, zove se pregradom za konsolidiranje (Konsoli- 
dierungswerk). Vrlo često služe pregrade obim ovim svrhama. 

Od tih pregrada, koje se upotrebljavaju u bujičarstvu, razlikuju se 
po svrsi' i konstrukciji one navedene u prvom poglavlju nazvane dolin- 
skim pregradama. Njemački se jedne i druge nazivaju „Thalsperre 8 . 

Po visini se često pregrade razlikuju na pragove, brane i pregrade. 

Pragovi (Grundschvvellen) sasvim su niske pregrade otprilike do l’O m 
visine, brane (Wehre oder Barren) više su pregrade do koja 2-0 m visine, 
a još više se nazivaju ukratko pregrade (Thalsperren). 

Najzgodnija je razdioba po visini na glavne i sekundarne pregrade, 
utoliko .više, što se tako dijele i po glavnoj svrsi, za koju se grade, i 
po redu gradnje. Visina sekundarnih pregrada iznosi do 2-0 in, a glavne 
su više. 


113. Postupak kod uređenja bujičnog korita pregradama 

Kod uređenja bujičnog korita pregradama glavna je svrha, da se 
umanji pad bujice. U tu svrhu se grade pregrade duž cijelog korita bu¬ 
jice jedna iznad druge tako, da se korito pregradama razdijeli u više 
dijelova (tavana) s manjim padom od prijašnjega. Ugradbom pregrada 
ima se povisiti dno između pregrada do crte, koja spaja tjeme jedne 
pregrade s podnožjem slijedeće više i time se pad l x ima umanjiti na I 0 
(sk. 268). U najgornjim i najstrmijim dijelovima obično se ne izvode pre¬ 
grade, jer bi došle pregusto jedna iznad druge, što bi prouzročilo pre¬ 
velike troškove. 

Pitanje je sada, kakav pad treba na taj način stvoriti između pre¬ 
grada. Konačni cilj je, kao i kod regulacije svih vodotoka, stvaranje 
ravnotežnog uzdužnog profila, to jest takvog profila, kod kojega je pad 
u svakom dijelu vodotoka takav, da je pokretna sila najveće vode u 




ravnoteži sa čvrstoćom materijala korita. Budući da je ta čvrstoća ogra¬ 
ničena i razmjerno malena, i taj je pad, koji zovemo ravnotežnim padom, 
razmjerno dosta malen. Kako je s druge strane pad neuređene bujice 
vrlo velik, morale bi pregrade doći vrlo gusto i biti veoma visoke, da se 
pad umanji na ravnotežni. Budući da je ipak konačni cilj stvoriti taj pad, 
ide se do njega kod uređenja bujica postepeno. Ponajprije će se nasto¬ 
jati, da se ugradbom glavnih pregrada dobije t. zv. pad izjednačenja. To 
je mnogo veći pad od ravnotežnoga; on može biti 10 i više puta veći. 

Kod ravnotežnog pada se pretpostavlja, da vodotokom teče približno 
čista voda i da ona ne napada korito, a kod pada izjednačenja uzima se, 
da protječe ista množina vode, ali zasićena kršjem i da ne napada korito. 
Pokretna se sila vode kod iste množine mijenja s padom. Ta sila može 
kod protjecanja vode nekim dijelom vodotoka, kad je voda čista, biti 
manja od čvrstoće materijala korita ili jednaka toj čvrstoći. U tom slučaju 
će voda protjecati, a da ne će napadati dna i obala. Ako je pokretna 
sila veća od čvrstoće materijala korita, trošit će se suvišak sile na ko¬ 
panje dna i obala i odnošenje tako dobivenog materijala. Jedan dio su- 
viška troši se na dobivanje, a drugi na odnošenje materijala. Ako voda 
s tim materijalom odavde dođe u dio vodotoka, gdje je pad manji, umanjit 
će se pokretna sila vode. To smanjenje može biti upravo toliko, koliki 
je onaj suvišak, kojim voda u gornjem dijelu kopa. U tom će slučaju 
voda tim dijelom protjecati s donesenim materijalom, a da ne će niti 
kopati niti materijal odlagati. Ona je za taj pad zasićena materijalom, a 
taj pad je za tu množinu, vode i kršja pad izjednačenja. 

Kad bi taj pad bio još manji, ili ako bi voda donijela više kršja, 
moralo bi nastati taloženje jednog dijela kršja na tom dijelu vodotoka.. 


i 
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Ako pak dođe čista voda bez kršja na taj dio, mora i u tom dijelu na¬ 
stati kopanje. Iz toga vidimo, da su pad izjednačenja i zasićenost vode 
kršjem relativni pojmovi. 

Kod uređenja bujica uzima se kao pad izjednačenja onaj pad, kod 
kojega velika voda bujice opterećena onim mnoštvom kršja, koje zaista 
nosi, ne napada, korito. Taj pad je kod svake bujice drugi. On ovisi 0 . 
množini vode i množini kršja, o naravi kršja, 0 njegovoj specifičnoj te¬ 
žini i obliku, o čvrstoći i obliku korita, i t. d. Za osnivanje uređenja 
bujice pregradama' treba taj pad ustanoviti. On nastaje često u srednjem 
dijelu bujice, a općenito je najbliži padu onoga dijela bujice, gdje su 
promjene korita najmanje. Praktički se ustanovljuje tako, da se izvidima 
ustanovi, gdje su promjene korita najmanje, pa se kao pad izjednačenja 
uzima pad korita na tom mjestu ili se po iskustvu odabere neki pad 
približan ovome. Taj odabrani pad služi kao podloga za razdiobu glavnih 
pregrada u dijelu bujičnog korita, koji kanimo urediti pomoću pregrada. 
Provedbu te razdiobe možemo zamisliti tako (sk. 269), da se na donjem 



kraju uzdužnog prosjeka dotičnog dijela na dno nanese visina H r naj- 
donje pregrade. Od tjemena te pregrade vuče se prema gore crta para¬ 
lelno s padom izjednačenja J 0 ; gdje ona siječe dno, to je mjesto-za drugu 
pregradu. Tu se nanese visina H,, druge pregrade i opet se od njezinog 
tjemena vuče crta paralelna s padom izjednačenja I 0 . Gdje ta crta siječe 
dno, to je mjesto treće pregrade, i t. đ., dok se cijelo korito ne razdijeli- 
Crte između dvije susjedne pregrade predstavljaju buduće dno bujice,, 
koje će nastati, kad se izgrade te pregrade i kad bujica doplavljenim 
kršjem zaplavi sve prazne prostore iza pregrada. Gradnja ovih pregrada 
i zaplavljivanje prostora iza njih prva je etapa u izgradnji bujičnog korita. 
Te pregrade su više od 2-0 m i zovu se glavne. 
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Usporedo s ovim radnjama u bujičnom koritu treba početi izvoditi 
i tehničke i kulturne radnje u cijelom bujičnom području, ukoliko je to 
moguće, da se što prije postigne smanjivanje stvaranja i odnošenja kršja 
iz bujičnog područja. 

Kad se dovrše glavne pregrade i prostor iza njih ispuni, bit će dno 
bujice već prilično ustaljeno i obronci uz korito prilično umireni. Kulturni 
rad na njima i u ostalom bujičnom području moći će se dalje u većem 
opsegu i sigurnije nastaviti. 

Znatni pad tako nastalog korita bujice odgovarat će dotle, dok bu- 
jična voda bude nosila mnogo kršja. Voda će odnositi tim koritom kršje, 
a da samo korito ne će napadati. To će ići dotle, dok tehničke radnje 
na obroncima i radnje oko pošumljenja bujičnog područja ne uznapreduju. 
Kad te radnje već toliko uznapreduju, to će stvaranje i odnošenje kršja 
postati manje, pa će ga stoga i voda bujice sve manje nositi, pogibelj po¬ 
staje sve veća, pa će voda početi kopati nanose između pojedinih pre¬ 
grada. Stoga se pad mora dalje umanjivati. Postizava se to gradnjom 
daljnjih pregrada u novo stvorenom koritu. Te će pregrade biti manje od 
onih prvih i zovu se sekundarne pregrade. Visina sekundarnih pregrada 
iznosi do 2'0 m, no mogu biti i posve niske, pa i do 020 m. Ponajprije 
će se i sekundarne pregrade graditi što više i u što većim razmacima. Pad, koji 
se tim ponajprije ugrađenim sekundarnim pregradama ima stvoriti, još ne 
mora biti ravnotežni pad, no mora biti znatno manji, za polovicu i više, ako je 
moguće, od pada izjednačenja. Visina i razmak tih pregrada tako će se odabrati, 
da se pad što više smanji. Kad se korito između tih pregrada, koje zo¬ 
vemo sekundarnim pregradama prvoga reda, doplavljenim kršjem ispuni 
i opet novo dno nastane, dolazi gradnja daljnjih, t. j. sekundarnih pre¬ 
grada II. reda ili pragova, (sk. 327, sk. 332) kojima će se dno još dalje 
povisiti i pad smanjiti. Time bi se imao postići pad ravnoteže ili tome 
približni pad. Koliki treba da bude taj konačni pad, teško je općenito 
odrediti, no svakako mora biti znatno manji od uzetog pada izjed¬ 
načenja. Ako se nakon ugradbe sekundarnih pregrada II. reda pokaže, da 
je pad još uvijek mjestimično prevelik, morat će se još dalje umanjivati 
ugradbom pojedinih pragova. Ukoliko i gdje se dovoljno smanjenje pada 
ugradbom sekundarnih pregrada ne bi moglo provesti, pa je živa sila 
vode još uvijek prevelika, bit će potrebno osiguranje obala i dna korita. 

Konačni cilj uređenja bujica isti je kao i kod drugih vodotoka, da 
se izgradi korito, kojim će moći svaka voda nesmetano protjecati, a da 
ne napada dna i obala i ne zaplavljuje korito. 

Potpuno se taj cilj, kao i kod ostalih vodotoka, ne može postići. 
Uređenje bujica bit će to bolje, što bude bliže idealnom uređenju, i što 
budu troškovi uzdržavanja bili manji i stalniji. 

Opisani postupak, da se ponajprije glavnim pregradama stvara dno 
s padom izjednačenja, a onda dalje postepeno povisuje sekundarnim 
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pregradama, dok se ne dobije pad ravnoteže, najobičniji je kod uređe¬ 
nja bujičnog korita. Može se povisivanje dna još postepenije izvoditi, 
tako da se počne izvedbom malih pregrada, na ove, kad se zaplave, 
dolaze druge, na ove treće, i t. d., dok se dno ne povisi na namjera- 
vanu visinu. Taj će način biti prikladniji za izgradnju manjih bujica 
i vododerina. 


114. Određivanje pada izjednačenja i ravnoteže iz 
dopustive brzine 

a) Zasićenost vode kršjem 

Pokretna sila kod gibanja vode na kosoj podlozi komponenta je težine 
vode P sina paralelna podlozi (sk. 270). Za dužinu L i presjek vodotoka 
F je težina vode P = yFL, ako je y specifična težina. Psina. = yFLsmx . 
Zal=l m, Y = 1000 kg i sina = tga = 1 (pad) je Psina = 1000 I. 
Iz ove jednadžbe može se u 
svakom profilu izračunati po¬ 
kretna sila. 

U stanju izjednačenog pro¬ 
tjecanja postoji između pokretne 
sile i .otpora, koji kod gibanja 
nastaju, približna ravnoteža, a 
gibanje se u tom stanju može 
praktično uzeti kao jednoliko. 

Na temelju ove pretpostavke Sk. 270 

može se izvesti, da protjecajna w 

brzina vodotoka postaje manja, ako u vodu pridođe neka množina kroja* 
koju voda može odnositi, dok inače sve ostale okolnosti ostaju iste. 

Uzet ćemo, da kroz neki profil vodotoka protječe u jedinici vremena 
množina vode volumena V i specifične težine y, to je težina te vode 
P = yV. Stanje protjecanja neka je izjednačeno i gibanje jednoliko brzi¬ 
nom v m/sec. Živa ili pokretna sila vode u tom je slučaju Psina, ako je 
a kut nagiba dna. 

U tu vodu neka pridođe množina kršja volumena sV specifične te¬ 
žine 8. Stanje protjecanja neka ostane izjednačeno i gibanje jednohko 
nekom brzinom v x . Težina pridošlog kršja jest sV -8 sF f - ( v* 

jer se težina u vodi umanjuje za uzgon. Težina cijele mase, koja se giba 
j est p i = 7 F-f sF(8—■y). Pokretna sila te mase je P^sina. 

Masa, koja u oba slučaja gibajući se proizvodi radnju i koja svla¬ 
dava otpore, jest voda, koja u jedinici vremena protječe kroz taj presjek. 
Ona je u oba slučaja ista, dakle je i ukupna izvršena radnja u oba slu¬ 
čaja ista. Veličinu te radnje za prvu pretpostavku možemo izraziti sa 
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Psina • v, a za drugu sa P 1 sina • v v Izjednačenjem tih veličina dobijemo 
P i ■ v l = P • v ili odavle: 

v i v ^ 7 F + s F (8 — 7 ) 7 e (8 — 7 ) ' ’ ’ 

Iz te jednadžbe vidimo, da je brzina v{ manja od v, i to manja, 
što je veći s, t. j. što je više kršja pridošlo u vodu, i dalje, što je veće 8 , 
t. j. što je to kršje teže. Dakle, ako vodi, koja protječe nekim dijelom 
vodotoka, pridodamo neku množinu kršja, koju voda može odnositi, 
nastat će na tom dijelu smanjenje protjecajne brzine, dakako to jače, što 
jače opteretimo vodu. Kad dodamo maksimum kršja, koje voda još može 
nositi, nastupa opterećenje, koje zovemo zasićenošću vode kršjem. 

Isti odnos kao između brzina postoji i između koeficijenta otpora 
c za čistu i c, za opterećenu vodu, jer je v — c \/EI i v 1 =c l | /RI, 

đakIe V i = H = 7 +lfs^) ; C 1 = c • 7 + s ( S _ .,) • Ta i odnos može 

služiti u svrhu, da se ustanovi koeficijent otpora za čistu vodu, i onda 
iz njega računa koeficijent za opterećenu vodu. U tu svrhu mora biti 
poznat s i 8 . 

Na pr., ako uzmemo, da u masi, koja vodotokom protječe, ima pol 
vode i pol kršja, to je e = 1 : 1 = 1 . Ako nadalje uzmemo, da je 

, = 1000 a 8 = 2200 *, bit će 0 , = C 1000 + _ 1000) = 0-45 e. 

b) Oranica brzine ili dopustiva brzina 

Udarac S vode na kakvo tijelo u vodi može se odrediti iz poznate 

v 2 

jednadžbe S = 7 Fk • gdje 7 znači specifičnu težinu vode, F plohu, u 

koju voda udara, v srednju brzinu vode, g pospješe nje teže, a k je koe¬ 
ficijent, koji ovisi o obliku i dimenzijama tijela i mora se empirički 
odrediti. 

Otpor tijela proti tomu udarcu vrlo je raznolik prema obliku tijela, 
njegovoj težini i mjestu, gdje se nalazi u vodi i drugim okolnostima. 

^ Uzet ćemo za razmatranje, da se kakav 

~ kamen širine a, dužine b i visine c 

nalazi na dnu vodotoka nagnutom 
pod kutem a (sk. 271). Težina ka- 
. mena neka je G = 8 ■ abc, ako je 8 

specifična težina. Budući da se u 

- vodi težina smanjuje za uzgon bit će 

gk G = 8 abc — 7 abc — (8 — 7 ) abc. 

Otpor W, koji taj kamen vrši proti 
udarcu vode, jest G cosa ■ j, ako je / koeficijent otpora između kamena 
i dna. Dakle je: TF = Gcosa • f = (8 — 7 ) abc ■ cosa • f. 
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Da taj kamen zbog udarca vode dođe u gibanje, mora S > 1F ili 

7 Fk ■ ~ % (8 — 7 ) abc • f cosa ili budući da je ac = F, 

^ » 2 > (8 — 7 ) bf cosa, v 2 >, ^ • —- 1 ) bf cosa 


ili v > 


2g (8 — 7 ) bf cosa jj 


Iz ove jednadžbe vidimo, da voda teže pokreće kamenje veće spec. 
težine i položeno u vodu tako, da se najveća dimenzija nalazi u smjeru 
gibanja vode, i dalje, kad je veće trenje između kamena i dna vodotoka, 
dakle što kamenje i dno imaju hrapavije površine. Obratno treba manja 
brzina, ako je specifična težina vode 7 veća, što znači, da je udarac vode 
napunjene kršjem jači. 

Nadalje vidimo, da je v = / y • -- — - najveća brzina, 

kod koje će taj kamen još ostati u miru. Čim brzina pređe tu granicu, 
doći će kamen u gibanje. Ta brzina je za taj kamen granica brzine 
(Grenzgeschvvindigkeit) ili dopustiva brzina. Za materijal svake vrste, koji 
leži u koritu vodotoka ili od kojega se sastoji dno i stijene korita, ima 
takva granica brzine ili dopustiva brzina. Za finiji, sitniji i lakši materijal, 
dotično za stijene korita od slabijeg i lakšeg materijala, ta je brzina manja, 
a veća je, ako se stijene korita sastoje od težeg i čvršćeg materijala. 
Koliko ta brzina na različite vrste materijala može prema iskustvu iznositi, 
navedeno je u četvrtom poglavlju. 


c) Određivaje pada izjednačenja iz dopustive brzine 


Ako u kojem vodotoku ili dijelu vodotoka nastane brzina veća od 
dopustive, mora nastati pokretanje materijala, pa će voda početi podizati 
materijal, koji leži u koritu, ili će ga početi kidati iz dna i stijena korita 
i odnositi, nastat će dakle stvaranje i odnošenje kršja, i to u to većoj 
mjeri, što je veća razlika između faktične i dopustive brzine. Međutim 
kako se pridolaženjem kršja u vodu smanjuje brzina, bivat će ona sve 
manja, pa će i erozivni rad vode postajati sve manji, te konačno može 
i sasvim prestati, kad voda bude toliko materijala nosila, da će se brzina 
smanjiti na dopustivu. Takvo opterećenje kršjem nazivamo zasićenošću. 
Radom, kojim voda stvara kršje, ona ujedno prerađuje i oblik korita, a 
time i pad izmjenjuje i prilagođuje ga stanju, koje nastaje, te zasićenosti 
vode kršjem odgovara neki određeni pad. Kad nastane to stanje, voda 
kršjem opterećena protječe, ali ne stvara novoga, a i ne će ga odlagati, 
dok brzina ostane ista. Pad, koji odgovara tom stanju, zove se pad iz¬ 
jednačenja, a uzdužni profil s tim padom profil izjednačenja. Tim profilom 
protječe voda zasićena kišjem dopustivom brzinom. Ako se ova brzina 
umanji s kakvog razloga, kao, recimo, da voda prijeđe na dio vodotoka 
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s manjim padom ili širim koritom, ne će voda moći sve kršje nositi, 
nego će jedan dio morati odložiti, dok ne nastane opterećenje, koje no¬ 
vom stanju odgovara. Ako se obratno u takvoj vodi s kakvog razloga 
počne umanjivati množina kršja, počet će se povećavati brzina ili se, da 
brzina ostane ista, mora smanjiti pad. Pad, kod kojega čista voda teče 
dopustivom brzinom, jest pad ravnoteže, a uzdužni profil s tim padom 
jest ravnotežni profil. 

Kod uređenja bujica uzima se kao pad izjednačenja onaj pad, kod 
kojega velika voda bujice opterećena onim mnoštvom kršja, koje zaista 
nosi, protječući ne napada dno, dotično korito. Gradnjom glavnih pre¬ 
grada želi se stvoriti uzdužni profil s tim padom. 


Za određivanje pada izjednačenja računom upotrebljena je dosada 
jednadžba dopustive brzine na slijedeći način: 

Ta jednadžba za jedan kamen glasi v = 1/^r • —- - C 0Sa . Ako 

mjesto jednoga kamena zamišljamo sav materijal, o koji udara voda 
prolazeći kroz jedan profil, vrijedi ista jednadžba, ako se u nju za veličine 
na desnoj strani uvrste vrijednosti prema toj pretpostavci, Kako srednja 
protjecajna brzina mora ujedno odgovarati i jednadžbi v = c \/Rl, to je 

c J/7Ž2 = /"^ • —- ^ C ° Sa ili, jer je I — sina., to je c 2 R sina = 

b f eom . odavde je a ™=t S a = 2 -l. < 5 1V . . . .111. 

fc 7 cosa fz 7 c c Ja> 

U toj jednadžbi znače sva slova desno isto, što i prije kod jednoga 
kamena, samo b znači ovdje općenito dimenzije u smjeru gibanja. 

Ta jednadžba se upotrebljava za određivanje kuta nagiba, koji od¬ 
govara padu izjednačenja. Poteškoća pri tomu leži u određivanju vrijed¬ 
nosti za veličine na desnoj strani. Od tih se mogu točno odrediti one 
za g i y, približno točno za R i 8, i još dovoljno približno za c, dok se 
Te, b i f ne mogu pobliže odrediti, nego se za njih kod provedbe računa 
uvrštavaju neke prosječne vrijednosti. Stoga se rezultati ne mogu uzeti ni 
dovoljno približno valjanima. 

Praktični naputak kaže, da se kao pad izjednačenja uzme pad korita 
na onom mjestu, gdje su promjene korita najmanje, ili da se po iskustvu 
odabere neki pad približan ovomu. 

Kod takve se procjene po promjenama, koje se na tom mjestu još 
zbivaju, može donekle prosuditi odnos pada izjednačenja spram toga 
pada i može se zaključiti, da li bi razlika između oba pada mogla biti 
još znatna ili da ne će biti baš velika. Pobliže se ta razlika ne može 
ustanoviti, jer nema za to nikakvog mjerila, pa je stoga i stupanj pri¬ 
bližnosti pada izjednačenja neizvjestan. Držim, da se u tom pogledu veća - 
sigurnost može postići određivanjem pada izjednačenja iz dopustive br- 
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zine na način, koji sam opisao u spomenici „Pola stoljeća šumarstva", 
pa ćemo taj i ovdje navesti. 

Ponajprije se izvidima korita bujice nađe mjesto, gdje se čini, da su 
promjene korita najmanje. Nato se na tom mjestu uz pretpos'tavku pro¬ 
tjecanja čiste vode procijeni dopustiva brzina v a prema naravi materijala, 
od kojega se sastoji dno, odnosno korito. Za takvo procjenjivanje služe 
tabele, koje naznačuju dopustive brzine za razne vrste materijala. Kod 
velike vode na istom se mjestu što pomnije mjerenjem ustanovi faktična 
srednja protjecajna brzina v v Ako je pad korita na tom mjestu blizu 
padu izjednačenja, onda je i ova brzina velike vode opterećene kršjem 
blizu dopustivoj brzini. Usporedba između mjerene brzine i>, i dopustive 
brzine v 0 daje mjerilo za odnos pada korita na tom mjestu 1 1 i pada iz¬ 
jednačenja i 0 . 

Ako je u, gotovo jednak v 0 , može se pad dna na tom mjestu 
uzeti kao pad izjednačenja. 


Ako je između v 1 i v 0 neka razlika, možemo pad izjednačenja J 0 
približno odrediti iz ove dvije b rzine i pada l v Između v l i 7 : postoji 
odnos dan jednadžbom v x — c : |/RJi ili V = f i 2 


Odavle je R l = 


IV 


Između v 0 i I a postoji isti odnos v 0 - — c 0 2 R a I 0 


V. 


Umnožak u toj jednadžbi c 0 2 JŽ 0 nije poznat, no njegova vrijednost je 
vrlo blizo vrijednosti c*R v pa se ona može umetnuti u jednadžbu V. 

Tada je v 0 2 = ^ ■ I 0 ili 5 = ^4. što kaže, da se padovi I 0 i I x odnose 

J 1 V l v 2 

kao kvadrati brzina v 0 i v v Iz toga odnosa dobivamo I a = ^ ^ ^ 

U toj su jednadžbi dvije veličine v 1 i i a određene mjeienjem, a 
samo se jedna » 0 procjenjuje, što se može provesti dovoljno točno. U 
zemljama, gdje postoji zavod za mjerenje dopustive brzine, može se i v 0 
odrediti mjerenjem. 


Prigovor tomu postupku mogao bi biti, da je teško provesti mje¬ 
renje brzina kod velike vode u bujici, naročito zbog iznenadnih nastupa 
toga stanja, zbog kratkoće trajanja velike vode ili možda s kojih drugih 
razloga. Takve poteškoće su moguće, no nisu nesavladive. Uzmemo i 
ipak slučaj, da mjerenje brzina nije moguće, može se i u tom slučaju 
doći do rezultata na sličan način, kao gore. i u takvom se slučaju na 
mjestu, gdje su promjene korita najmanje, uz pretpostavku piotjecanja 
čiste vode procijeni dopustiva brzina v 0 prema naravi materijala, od ko- 
jega se sastoji dno, odnosno korito. Na to se iz jednoga piesje a^ na 
tom mjestu, koji se čini najstalniji, odredi hidraulički radius R x za veliku 

lug:. V. Setinski: Vodno graditeljstvo 
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vodu i računa se koeficijent otpora c, za prilike kod velike vode. Pomoću 
ovih podataka računa se pad izjednačenja iz jednadžbe v Q = c- i \/B l I 0 , 
c 2 R 

odakle je I 0 = —Poteškoća je ovdje određivanje koeficijenta c x za 
v (> 

prilike kod velike vode, no svakako je i u tom slučaju postupak jedno¬ 
stavniji i sigurniji nego po jednadžbi III. 

d) Određivanje pada ravnoteže iz dopustive brzine 


Za određivanje pada ravnoteže nema do sada nikakovih naročitih 
naputaka, pa se on uzima od prilike prema danim okolnostima i prema 
iskustvu onoga, koji vodi radnje. 

Međutim i taj pad se može približno odrediti iz dopustive brzine v 0 . 
Provodi se to pomoću jednadžba Q — F ■ v 0 i v 0 = c]/RI u savezu 
s određivanjima veličine mokrog profila F za danu množinu velike vode 
Q. Postupa se kako slijedi: q 

Iz prve jednadžbe izračuna se potrebna veličina profila F = —• Nato 

se izabere oblik profila prema danim prilikama tako, da se uzme što 
veća širina i što manja dubina i odredi se hidraulički radius B. Nato se 


računa koeficijent c prema materijalu korita uz pretpostavku protjecanja 

_ v 2 

čiste vode. Sada se iz druge jednadžbe v 0 = cy BI računa I = To 


će biti pad ravnoteže. Razdiobu sekundarnih pregrada u uzdužnom pro¬ 


filu treba tako provesti, da konačni pad dna bude jednak ovomu. 


Ovo određivanje će se provesti nakon izgradnje glavnih pregrada i 
kad se ispune prostori iza njih, jer gradnja sekundarnih pregrada tek 
tada dolazi na red. Kao dopustiva brzina v 0 uzet će se dopustiva brzina 
za materijal, od kojega će se sastojati dno, dotično stijene korita nakon 
zaplavljenja prostora iza glavnih pregrada. 

Gore se kaže, da se računa veličina profila, no zapravo se tu ne radi 
o određivanju veličine profila, nego o određivanju širine dna i o tomu, 
da ova uđe u račun kod određivanja pada ravnoteže. Kod uređivanja 
bujičnog korita pregradama želi se postići, da se dno korita ispunjenjem 
prostora iza pregrada povisi i ujedno, da se što više proširi, jer pad može 
ostati veći, dakle ga treba manje smanjivati, što je ta širina veća. Stoga 
je naravno, da kod osnivanja i razdiobe pregrada treba uzeti u obzir i 
ovu širinu i nastojati, da ona prema danim okolnostima izađe što veća, a 
naravno je i to, da se ona uzme u račun kod određivanja konačnog pada. 


Kod faktične provedbe računa uzet će se širina najprije od prilike 
iz poprečnih presjeka i s njom će se računati. Kod toga rada imamo 
već ucrtane glavne pregrade, pa se iz poprečnih presjeka vidi širina dna 
nakon zaplavljenja prostora iza glavnih pregrada. Iz te širine i procjene, 
koliko će se ona još povećati daljnjim povišenjem dna sekundarnim pre¬ 
gradama, može se približno odrediti konačna širina B. Za račun se profil 
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F 

može zamišljati četvornim s tom širinom B i s dubinom D = dok je 

F = —. Na temelju izračunatoga pada provest će se u uzdužnom prosjeku 

v o 

razdioba sekundarnih pregrada. Iz poprečnih presjeka može se vidjeti 
konačna širina, koja će se dobiti nakon zaplavljenja prostora iza sekun¬ 
darnih pregrada. Ako se pri tom pokaže, da se ova znatno razlikuje od 
one u račun uzete, morat će se postupak ponoviti, dok se ne postigne 
približna sukladnost. Na taj način se pad ravnoteže može dovoljno točno 
odrediti. 

U ovom razlaganju govori se o dopustivoj brzini prema naravi ma¬ 
terijala, od kojega se sastoji dno, odnosno korito. Pod koritom se razu¬ 
mijeva dno i obale, i dok je čvrstoća ovih približno ista, govori se o 
čvrstoći korita, te ova dolazi u obzir. Kad je čvrstoća dna i obala razli¬ 
čita, mjerodavna je ona manja. Kako su kod bujica obično obale čvršće 
od dna, jer je dno nanos, obično je mjerodavna čvrstoća dna. To i jest 
razlog, da se u ovom razlaganju za cijeli dio bujice, koji se uređuje 
pregradama, pretpostavlja približno jednaka čvrstoća, jer će konačno 
cijelo dno biti nanos. Međutim i to nije sasvim ispravno, jer prema gore 
sastoji se nanos od sve krupnijeg i težeg materijala, pa čvrstoća dna 
prema gore raste. Iz toga slijedi, da bi pad u najgornjim dijelovima 
trebao biti najveći, a prema dolje sve manji. Nadalje može biti, da se 
prema dolje, naročito kod duljega toka, povećava i protjecajna množina, 
pa bi i to imalo isti upliv na pad. 

Zbog tih okolnosti provesti će se razlikovanje pada, ako se vidi, 
da bi razlika mogla biti znatna, pa će se bujica razdijeliti na dva ili 
katkada možda i na tri dijela s različitim padom. 

Preostaje još pitanje, koje su posljedice pogrješno uzetog pada. Ako 
je pad izjednačenja uzet premalen, bit će ukupna visina glavnih pregrada 
veća, a sekundarnih manja, i obratno, ako je pad izjednačenja uzet pre¬ 
velik. Ta razlika ima upliva na troškove. Budući, da taj upliv nije znatan, 
ako razlika nije vrlo velika, dovoljno je pad izjednačenja odrediti pri¬ 
bližno. S obzirom na konačnu svrhu bit će bolje taj pad uzeti radije 
nešto manji, nego nešto veći, jer je manji bliži onomu, koji se konačno 
želi postići. 

Ako je pad ravnoteže uzet prevelik, ostaje prevelika brzina, i zadaća 
nije dovršena, pa se naknadno mora ili pad smanjivati ili korito učvršći¬ 
vati. To je neprilično. Ako je pad ravnoteže uzet premalen, otpadaju sve 
neprilike, ali je trošak izgradnje veći, nego je baš potrebno. Ako po¬ 
grješka nije velika, nije ta razlika znatna i manje je neprilična, nego nak¬ 
nadne radnje. Stoga treba pad ravnoteže uzeti sigurno dovoljno malen. 
Ako zbog te sigurnosti izađe možda i nešto manji od baš potrebnoga, 
bolje je, nego da ostane prevelik. 
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115. Razdioba pregrada 

(Određivanje visina i razmaka) 

Za razdiobu glavnih pregrada u bujičnom koritu potrebno je u prvom 
redu odrediti pad izjednačenja. Dalje je potrebno znati visinu pregrada. 
Ta je vrlo različita, ona ide od 20 ni na više i može biti vrlo znatna. 
Općenito je djelovanje pregrade veće, što je pregrada viša, kako se to 
razabire iz skice 272. 



Umjesto s tri pregrade visine h moglo bi se postići isto povišenje 
dna na istu dužinu i istim padom samo s jednom pregradom, ali trostruke 
visine. Množina kršja, koja bi se tom jednom pregradom mogla zausta¬ 
viti, bila bi mnogo veća od one, koju mogu sve tri niže pregrade zausta¬ 
viti. Ipak vrijedi općenito kao pravilo, da se pregrade izvode po mogućnosti 
što niže i da je bolje graditi više niskih pregrada nego jednu visoku. 
Razlog je tomu, što je niske pregrade lakše i jeftinije graditi i uzdržavati, 
a naročito, što s visinom pregrade vrlo raste radna sposobnost vode, 
kad voda pada preko pregrade, pa stoga raste i pogibelj potkapanja 
pregrade. Nadalje je i eventualno razorenje pregrade tim pogibeljnije i 
skopčano s tim više štete, što je pregrada viša. 

Praktična visina zidanih pregrada kreće se do kojih 6 0 m, no grade 
se i više, ako je to zbog raznih mjesnih okolnosti potrebno, i moguće. 
Općenito se u uskim profilima može uzeti veća visina, nego u širokima. 
Najdalje se može ići s visinom u uskim, pećinastim profilima. U uskim 
klancima visokog gorja ima veoma visokih pregrada (20—30 m i više). 

Kod pregrada od drva ide praktična visina do koja 4 m. 

Visina se određuje zajedno s razmještajem pregrada na ovaj način: 

Iz uzdužnog prosjeka dijela bujice, koji se ima urediti pregradama, 
vidi se njegova dužina i može se odrediti ukupni pad, t. j. visinska 
razlika krajnjih točaka dna. Ako od toga pada neuređene bujice odbijemo 
pad izjednačenja, dobijemo ukupnu visinu svih pregrada. Ova se razdje¬ 
ljuje na pojedine pregrade povlačenjem crte pada izjednačenja nakon 
razmještaja pregrada na najprikladnija mjesta. Taj postupak će se jasnije 
razabrati iz primjera. Neka duljina dijela bujice, koji se ima urediti pre- 
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građama, iznosi 600 m, a ukupni pad dna 90 m. Ako pad izjednačenja 
uzmemo sa 10%, to će na cijelu dužinu taj pad iznositi 600.0-1 = 60 m, 
t. j. tih 60 m može iznositi ukupni pad budućeg dna. Razlika tih padova 
90 — 60 = 30 m daje ukupnu visinu pregrada, koje na tom dijelu treba 
izgraditi. Ta se može različito razdijeliti, na pr.: 
na 10 pregrada po 3-0 m ili 

„ 3 pregrade „ 5'0 m i 5 pregrada po 3 - 0 m ili 
„ 3 pregrade „ 6-0 m i 3 pregrade „ 4-0 m ili kako dru¬ 

gačije. Kako će se to provesti, ovisi o izboru mjesta za pregrade. Taj se 
izbor ravna kod pojedinih pregrada po raznim okolnostima kao po svrsi 
pregrade, po sastavu i čvrstoći tla na pojedinim mjestima, po obliku 
profila, po razvoju bujice, i t. d. 

Prema svrsi razlikujemo pregrade za staloživanje i pregrade za kon- 
solidiranje. Za pregradu za staloživanje najprikladnije je takvo mjesto, 
iznad kojega se otvara što veće sakupište za taloženje kršja, dakle 
pred kojim se korito što više proširuje. Stoga pregrade za staloživanje 
treba smjestiti na takva mjesta. Pregrade za konsolidiranje dolaze na 
takva mjesta, gdje treba zapriječiti eroziju. 

S obzirom na tlo prikladnija su takva mjesta, gdje je tlo' čvršće, 
pa se pregrada može sigurnije fundirati, a naročito protiv potkopavanja 
osigurati. 

Iz ekonomskih su razloga za pregrade najpovoljnija najuža mjesta 
korita, jer na tim mjestima treba najmanje materijala. Uski pećinasti pro¬ 
fil s ekonomskog je i statičkog gledišta n: 

Nadalje su za pregrade osobito pri¬ 
kladna mjesta pred ušćem pobočnih jaruga, 
jer na tim mjestima djeluju pregrade u dva 
smjera, t. j. u oba ogranka korita (sk. 273). 

Ove i slične okolnosti bit će mjero¬ 
davne kod izbora mjesta za pregrade. 

Dakako da nije uvijek moguće zadovoljiti 
svim zahtjevima shodnosti, pa se katkada 
pregrade moraju izvesti i na manje po¬ 
voljnim mjestima. Svakako treba uvijek 
zahtjeve shodnosti uzeti u obzir, te oso¬ 
bito povoljna mjesta uzeti kao ishodište za razdiobu pregrada. Na tim 
mjestima će se izvesti najviše i najjače pregrade, a na manje povoljnima 
niže i slabije. 

Ako su na pr. a, b, c (sk. 274) osobito prikladna mjesta za gradnju 
pregrade, to ćemo svakako na tim mjestima graditi najviše pregrade, a 
između njih manje. Postupak je pritom ovaj; 




Iz c se povuče crta pada izjednačenja, nato se na mjestu 1, koje je 
prikladno za slijedeću nižu pregradu, povuče okomica. Tako se dobije 
visina \ ove pregrade. Od točke 1 vuče se dalje crta pada i traži pri¬ 
kladno mjesto 5 za gradnju pregrade. Na tomu se povuče okomica i tako 
dobije visina K druge niže pregrade. Odavle se vuče dalje crta pada i traži 
prikladno mjesto za daljnju pregradu, i t. d. Taj postupak se eventualno i 
opetuje, dok se ne dobiju najpovoljnija mjesta i visine za pregrade. 

Može se početi i odozdo, da se uzme visina za pregradu a i vuče crta 
pada od tjemena ove prema gore. Visina za pregradu a uzima se što veća i 
tako, da se vučenjem crte pada dobije povoljno mjesto za slijedeću višu 
pregradu. Odavle dalje tražimo daljnje povoljno mjesto za gradnju slijedeće 
više pregrade, i t. d. Iz toga vidimo, da je kod razdiobe pregrada glavni zahtjev, 
da pregrade dođu na što prikladnija mjesta. Visine i razmaci prilagođuju 
se tomu zahtjevu tako, dana najprikladnija mjesta dođu najviše pregrade. 

Kod ovog određivanja mjesta, razmaka i visina pregrada mora na¬ 
ravno biti poznat i materijal, od kojega će se pregrade graditi, jer je 
visina i od toga zavisna. 

Glavne pregrade najviše se izvode od kamena, no grade se i od drveta, 
naročito u krajevima, gdje ima obilno drva, a nema kamena. Može se de¬ 
siti i taj slučaj, da se pregrade imaju u pravilu izgraditi od kamena, a 
samo se na nekim mjestima, koja su nepovoljna za^ gradnju kameniti 
pregrada, jer se one ne mogu sigurno fundirati, odlučimo za drvene pre¬ 
grade. Tako će se, recimo, u našem primjeru, ako između pregrade a i 3 
nema mjesta prikladnog za kamenitu pregradu, pregrada 4 graditi od dr¬ 
veta. Stoga će visina drvene pregrade biti manja. 

Katkada može biti od važnosti za smještanje pregrade i dobava ma¬ 
terijala na gradilište. Može koje mjesto inače biti prikladno za gradnju 
pregrade, ali je tako teško pristupačno, da bi dobava materijala na to mjesto 
vrlo poskupila gradnju, pa će se stoga to mjesto ostaviti i uzeti drugo. 
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Sve te prilike treba kod razdiobe pregrada po mogućnost uzeti u 
obzir. Izmjere, snimke i studije tla i prilika za tu svrhu obavljaju se pri-' 
godom predradnja za uređenje bujice. 

Kod razdiobe sekundarnih pregrada postupa se analogno. 

116. Oblik i dimenzije presjeka pregrada 

(Dimenzioniranje pregrada) 

Korito bujice pregrađeno pregradom tvori s tom pregradom, dok se 
prostor pred pregradom ne ispuni kršjem, nekakovu posudu, koja se, kad 
bujicom dođe voda, puni vodom. Voda pritiskuje na pregradu kao na 
stijenu posude. Kad se prostor pred pregradom napuni kršjem, opterećena 
je pregrada stalno pritiskom tla. Naša zadaća je razložiti, kakav oblik i 
dimenzije dobivaju tako opterećeni zidovi. 

Zid, koji drži i ograničuje nasuto tlo, zove se potporni zid (Stiitz- 
mauer), a zid, koji ograničuje i drži tlo u naravnom stanju, zove se 
obložni zid (Futtermauer, podzid). Svrha jednog i drugog zida obično je 
da se podupre tlo, kako se ne bi srušilo. 

Kad potporni i obložni zid ima zadaću poduprijeti tlo, mora se tako 
dimenzionirati, da može podnijeti pritisak tla. Kad zid ima izdržati pri¬ 
tisak vode, ima se dimenzionirati za pritisak vode. Postupak kod dimen¬ 
zioniranja u oba je slučaja isti. Sila djeluje u oba slučaja u trećini visine 
stijene iznad njezine podnice. Razlika je samo u veličini sile, jer je pri¬ 
tisak vode veći. 

Kakav otpor mora vršiti zid kod takvog opterećenja, da ostane 
stabilan, razabrat ćemo iz ovoga razmatranja: 

Promatrat ćemo horizontalnu resku E t E., nekog zida (sk. 275). 
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Vlastita težina zida iznad te reske neka je G. Ona djeluje u težištu 
toga zida. Pritisak tla ili vode na dio zida iznad reške neka je D. Rezul¬ 
tanta tih sila neka je B. Ona ide kroz točku, u kojoj se pravci obiju sila 
sijeku, i probada resku u nekoj točki 0 u udaljenosti a od težišta reške. 
Zbog djelovanja te sile B nastaju na rubovima reške normalni naponi 

N . M - _ N M 

oj i o 2 . °i = p + 7 e v °-2 — p j “* 

Oj znači naprezanje na tlak u bridu E l 
a 2 „na nateg u bridu E 2 

N znači normalnu komponentu sile B, koja je jednaka težini G, dakle N= G. 
Statički moment na težište reške jest M — N ■ a. Ploština reške F = 1 • B, 
ako je B debljina zida u reški, a 1 dužina dijela, koji promatramo, što 
je obično 10 m. 

I je moment ustrajnosti te plohe na os kroz težište u smjeru du- 
žine; on je I = 1 • B\ 

e x i e 2 jesu udaljenosti rubova od težišta. U našem slučaju je c x — e„ = -g 

Da zid udovolji svrsi, mora izdržati ova naprezanja, dakle se ne 
smije u bridu E x zdrobiti, a u bridu E., puknuti. 

Budući da čvrstoća zida na nateg nije znatna, a i nestalna je, nije 
radi sigurnosti nikada dozvoljeno zid opteretiti na nateg, a naprezanje 
na tlak ne smije prekoračiti dozvoljeno naprezanje na tlak, koje neka 
bude 7c. 

Na temelju ovih uvjeta može se iz gornjih jednadžba izračunati 
potrebna debljina zida B u reški. 

Da u bridu E„ ne bi nastalo naprezanje na nateg, mora biti a 2 = 0 
N M ' 

T e * = 0 

N N ■ a 12 B N N • a • 6 _ N ( i Ga\_ n . 

F 1 ■ B 3 2 F F-B F\ BJ 


1 — ^ = 0; 6 a = B. To znači, da u bridu E 2 ne bi nastalo napre¬ 

zanje na nateg, mora debljina zida u reški biti barem 6 puta tolika, kolika 
je udaljenost hvatišta rezultante od težišta reške. Poznato pravilo glede 
toga kaže, da hvatište sile mora ostati unutar srednje trećine zida (jezgre), 
da ne nastane naprezanje na nateg. 



Da bude ispunjen drugi uslov, mora biti < k 
N , M = N , N • a- 12 B _ 7 -N 

p + j e i < f + i .-B 3 ' 2 < F 



< 


1c. 


1 pomoću ove jednadžbe može se odrediti B. 


Budući da ova oba uslova moraju biti ispunjena, uzet ćemo B = 6 a 


i uvrstit ćemo to u drugu jednadžbu. Ta onda glasi: 
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N( , 6 a\ =1 2N__2G=,. 2 G _ 7) 

FV + 6i) K /C; F 1 • B < ’ k " 

Pomoću ove jednadžbe može se naći B, koji će udovoljavati obim 

uvjetima. 

U praksi se obično tako radi, da se uzme profil zida otprilike i 
onda se statički ispituje. Ako je uzet preslab zid, pojačava se i ponovno 
ispituje; ako je uzet prevelik profil, suzi se. 

Kako s visinom zida raste i vlastita težina i pritisak tla, svaka je 
dublja reška jače opterećena i usto sve nepovoljnije, jer pritisak tla i 
vode raste s kvadratom visine. 

Iz toga slijedi, da je najdonja reška zida najnepovoljnije opterećena. 
To je razlog, što se potporni zidovi prave prema dolje sve deblji. Kod 


manjih objekata dovoljno je statički ispitati 
najdonju reškti, jer su obično debljine u vi¬ 
šim reškama dovoljne, ako je debljina naj- 
donje dovoljna. Kod viših zidova provodi 
se ispitivanje za nekoliko presjeka (sk. 276). 
Ako hvatišta rezultante 0 V 0 . 2 , 0 3 i t, d. u po¬ 
jedinim reškama spojimo, dobijemo crtu, koja 
se zove upornica ili crta tlaka toga zida 
(Drucklinie). Kao pravilo za stabilnost pot¬ 
pornih zidova vrijedi: Potporni zid je stabilan, 
ako upornica leži u jezgri zida, a tlak nigdje 
ne prekoračuje dozvoljeno naprezanje na tlak. 

Osim toga, da se zid u bridu E x zdrobi 
ili u bridu E 2 pukne, može stabilnost zida 
biti narušena i tako, da pritisak tla ili vode 
Z) dio zida iznad reške E x E 2 porine na toj 
reški u horizontalnom smjeru. 

Tom djelovanju je suprotan otpor trenja 
W u toj reški. Taj je W = Ntg <p, ako je <p 



kut trenja zida na zid (sk. 277). 

Zid riva horizontalna komponenta: H = Ntgip, 
ako je ip kut, koji rezultanta zatvara š nor- 
malom. Da ne nastane takvo pomicanje, 
mora biti: 

W > H ili Ntg ip > Ntg o> ili <p > to. 

Kut ® iznosi 25°—45° te je obično veći od (p. 

Da se otpor trenja u zidu poveća i da 
zid bude stabilniji, često se reške potpornih 
zidova izvode okomito na kosu stranu, a ne 



horizontalno (sk. 278). Kod zida od klesanog Sk. 277 
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Sk. 278 



Sk. 279 


kamena umeću se u istu svrhu između dva 
kamena, koji leže jedan na drugomu, že¬ 
ljezni klinovi h (Diebel), koji priječe po¬ 
micanje (sk. 279). 

I za to pomicanje najveća je opasnost 
u najdonjoj reski zida, jer G raste linearno, 
a D s kvadratom visine, pa je stoga re¬ 
zultanta prema najdonjoj reski najviše na¬ 
gnuta, dakle cj> najveći. 


i 



Za dimenzioniranje temelja pot¬ 
pornih zidova određuje se pritisak 
tla D za visinu h temelja i gornjeg 
zida. On se slaže s težinom zida G x 
i težinom temelja G a u rezultantu R 
(sk. 283). Za stabilnost su isti uvjeti 
kao i za stabilnost gornjega zida. 

1. U bridu E 2 ne smije nastati 
naprezanja na nateg, dakle mora re¬ 
zultanta R probadati najdonju resku 
unutar jezgre. 

2. Pritisak u bridu E x ne smije 
prekoračiti dozvoljeno naprezanje na 
tlak. 

3. Kut <p mora biti veći od kuta i|>. 

4. Ovdje dolazi još uvjet, da 
pritisak na tlo ne smije prekoračiti 
dozvoljenu granicu. 


i 

TL 


Oblik profila potpornih zidova 



Uzmimo, da za četverokutni profil 
zida ABCD (sk. 280) rezultanta R od G 
i D probada donju rešku u točki 0. Ako 
pravcem 0 O x razdijelimo četverokut u 
dva dijela, te ustanovimo i nanesemo te¬ 
žine obaju dijelova G x i G 2 kao, sile vi¬ 
dimo, da sila G x djeluje nepovoljno na 
brid B, jer ta sila stvara u tom bridu 
naprezanje na nateg- Ako taj četverokut 
razdijelimo dijagonalom AO x na dva tro¬ 
kuta i vanjski trokut AT) O x zamislimo uklo¬ 
njen i prenesen nadesno u položaj BC0 2 , 
vidimo, da je djelovanje težine na brid B 


Sk. 280 
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povoljnije. Najnepovoljniji je u tom pogledu oblik 1 (sk. 281). Bolji su 
redom daljnji profili <2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 

Najviše se rabi profil 4 i 6. Profili sa zaobljenim plohama '/ i 8 
vrlo su dobri, ali ih je teže izvoditi, pa se stoga manje upotrebljavaju. 
Zidovi s pojačanjem poput stuba na vanjskoj ili unutarnjoj strani ne 
preporučuju se, jer na mjestima pojačanja lako nastaju oštećenja, (sk. 282). 

Kao profili za pregrade zidane u žbuci mogu se uzeti oblici navedeni 
pod 4—8. Najobičniji je trapezni profil, kojemu je unutarnja strana oko¬ 
mita ili nešto nagnuta, obično 1 : 10, a nagib vanjske strane iznaša 1 :6 
do 1:4. Nagib je manji kod viših pregrada. 

Preostaje još pitanje, kako će se takav zid kao bujična pregrada 
dimenzionirati, za pritisak vode ili za pritisak tla. 

Kako ni za jednu pregradu nije isključeno, da ne će doći pod pri¬ 
tisak vode, i kako je taj pritisak veći od pritiska tla, trebalo bi radi 
sigurnosti sve pregrade dimenzionirati za pritisak vode. 

Kako se kod manjih pregrada prostor iza njih brzo ispuni krsjem, 
pa su onda samo pod tlakom tla, može za ove biti dovoljno i dimen¬ 
zioniranje za pritisak tla. 

Budući da kod bujica pregrade nisu samo statički opterećene, nego 
prije zasipa izvrgnute i mehaničkim udarcima vode, kad dolazi, i kršja, 
što ga nosi, nije kod njih štednja na dimenzioniranju na mjestu. Stoga 
se preporučuje, da se glavne pregrade dimenzioniraju za pritisak vode, 
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a i još jače, ako se očekuje, da će duže vremena ostati nepokrivene i 
biti izvrgnute udarcima. 


Demontzey, francuski autoritet u bujičarstvu, preporučuje, da se 
za pregrade trapeznog oblika, zidane od kamena u žbuci, uzme debljina 



Sk. 284 


u sredini jednaka polovici visine pre¬ 
grade (sk. 284). Prof. Wang drži, da 
je tako dimenzionirana pregrada re¬ 
dovito dovoljno sigurna. 

Kako je ta sigurnost različna 
prema čvrstoći kamena i prema nje¬ 
govoj specifičnoj težini, treba je u 
svakom slučaju kontrolirati i stoga 
pregradu statički ispitati, 

I kod svih drugih pregrada i potpor¬ 
nih stijena treba analogno postupati 
i sigurnost, koliko je moguće, račun¬ 
ski kontrolirati. 


117. Konstrukcija i gradnja zidanih pregrada 



a) Općenito 

Presjek zidanih pre¬ 
grada ima, kako je gore 
razloženo, obično tra- 
pezni oblik. 

U tlocrtu su pre¬ 
grade ili ravne ili 
imaju oblik svoda, i 
to kružnog segmenta, 
kojemu je tjeme okre¬ 
nuto uz vodu. Taj 
svod je sasvim plitak 
(sk. 285). On se kon¬ 
struira tako, da se 
visina h uzme jednaka 
desetini raspona, ili 
da se raspon uzme 
kao polumjer vanj¬ 
skoga luka. 

Kao prednost svo- 
dolikih pregrada na¬ 
vodi se veća otpornost 


t 
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protiv pritiska odozgor i stoga veća sigurnost pregrade. Takve se pre¬ 
grade mogu graditi, samo gdje su obale nepomične i dovoljno čvrste, da 
mogu služiti kao uporišta svoda. Najprikladniji su za takve pregrade uski 
gorski klanci s čvrstim pećinastim gotovo okomitim obalama. Samo u 
takvim profilima mogu se svodolike pregrade i statički smatrati svodom, 
te eventualno i dimenzionirati kao svod. Inače se svodolike pregrade 
obično dimenzioniraju jednako kao ravne, a u koliko djeluju kao svod, 
služi to za povećanje sigurnosti. 

Tjeme pregrade ili je horizontalno ili spram obala pridignuto 
(sk. 286, 287), da se odbije voda od obala, ili je podignuto samo na jednoj 
strani (sk. 288), da se voda odbije od dotične obale, ili je udubljeno 
spram sredine (sk. 289), da se voda koncentrira spram sredine. To ure- 



Sk. 283 Sk. 289 


* đenje zavisi od toga, kakvo je tlo obala i dna, a svrha mu je odbiti 
vodu od slabijih mjesta dna i obala i koncentrirati udarac vode na čvršće 
mjesto. Takva udubina u tjemenu zove se usta pregrade. Ona treba da 

* bude tako velika, da kroz nju može protjecati određena množina vode. 

Za ispust vode, koja se skuplja u nanosu iza pregrade, potrebno je 
u zidu pregrade ostaviti barem jedan veći propust što bliže dnu. Visina 
takvoga propusta iznosi 50—60 cm., a širina 25—30 (ski 290). Na unu- 



Sk. 290 
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tarnjoj strani pregrade propust se zaštiti rešetkom od drveta ili željeza 
ili se pred otvorom složi krupnije kamenje tako, da se kršje zadrži, 
a samo'voda propusti. Uz taj veći propust može biti još koji manji u 
kojem višem sloju. 

b) Veza s tlom, temelji 

Radi veze s tlom mora pregrada sizati u dno i u obale. Radi toga 
se prije gradnje pregrade mora u tlu iskopati jama, u koju će se pre¬ 
grada ugraditi. Dubina te jame ovisi o vrsti tla. Ako je tlo pećina, treba 
odstraniti gornji rastvoreni i raspucani sloj i zasjeći s toga u pećinu do 
kojih 30 cm (sk. 291). 

“~""x 



Da se uštedi na radu i materijalu, ne izvode se stijene jame u oba¬ 
lama ravno odozgor dolje, nego se prekidaju horizontalnim stepenicama 
i tako se prema dnu jama skraćuje (sk. 291). Stoga će i pregrada prema 
dolje biti kraća, a krila će imati isti oblik kao stijene jame. 

Ako je tlo zemljano, upuštaju se krila pregrade mnogo dublje: 
1—2—3 m u tlo, preme čvrstoći i propusnosti tla (sk. 292). Svrha je toga 
upuštanja, da se pregrada stabilizira i osigura, da je voda ne zaobiđe i 
tako razori. Prema dolje se pregrada radi uštednje skraćuje, pa stoga 
imaju krila oblik stepenica. U dno se upušta pregrada, kad je tlo čvrsto 
i nepropusno, najmanje 1 m, da se zapriječi prodiranje vode ispod pre¬ 
grade i eventualno smrzavanje ispod nje. Jama se iskopa i izravna i na 
dno se polaže prvi sloj zida. Kad je pregrada gotova, treba sve dijelove 
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građevne jame, koji nisu ispunjeni zidom, tako ispuniti prikladnim raspo¬ 
loživim materijalom, da ne može nastati otkidanje i rušenje tla. Većim 
dijelom se to obavlja već prigodom zidanja. 

Ako tlo nije dovoljno čvrsto, mora se izvesti kakvo zasebno teme¬ 
ljenje, a kakvo, to zavisi od mjesnih ] 

Svakako mora temelj biti dosta 
širok i čvrst, da može nositi pregradu. 

Ako je tlo propusno, mora se izvesti 
i osiguranje protiv prodora vode 
ispod pregrade. Mjesta, gdje bi se 
morala izvoditi znatna temeljenja i 
možda još i osiguravati protiv pro¬ 
dora vode, treba po mogućnosti iz¬ 
bjegavati, jer takve radnje vrlo po¬ 
skupljuju gradnju. 

Osobiti način temeljenja pregrada 
prikazan je u skici 294, koji je više 
puta izveden u bujicama. Ako se dno 
rijala, a obale od stalnoga i čvrstoga tla, može se temelj pregrade izvesti 
kao luk uprt u obale. Iznad luka se pregrada dalje zida na običan način. 

Visina luka h = 1 / i -*• V 2 l. Dio profila ispod luka ostaje, ako nije pre¬ 
velik, otvoren. Ako je prevelik, zagradi se zidom na suho ili kakvom drvenom 
stijenom, a ostavi se samo propust. To je rješenje vrlo zgodno, gdje su zato 
dane prilike, to više, što u takvom slučaju može otpasti osiguranje podslaplja. 


arilika (sk. 293). 



korita sastoji od nestalnog mate- 
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c) Izvedba gradnje pregrada 

Da se može načiniti osnova za pregradu, mora se kod predradnja 
snimiti detaljna situacija mjesta, gdje će se pregrada graditi, nadalje jedan 
ili više poprečnih presjeka i uzdužni prosjek. Dalje treba ustanoviti, kakvo 
je tlo, eventualno i bušenjem ili kopanjem pokusnih jama, da se može 
odrediti oblik građevne jame, i zasnovati eventualno potrebno temeljenje. 
Sama gradnja započinje se izravnavanjem i uređivanjem profila te isko¬ 
pom ' građevne jame. Ta se jama kopa od sredine spram obje obale. 
Materijal iskopan iz građevne jame deponira se ispod pregrade tako, da 
ne će smetati gradnji i eventualnom protoku vode. Nakon iskopa jama 
se izmjeri i počinje se gradnjom temelja, odnosno same pregrade. Ukoliko 
bi se kod iskopa pokazalo, da tlo, kako je pretpostavljeno, pa stoga i 
osnovano temeljenje, ne odgovara faktičnom stanju, mora se osnova pro¬ 
mijeniti ili dopuniti. 

Sama gradnja temelja treba da se obavi što brže i bez prekidanja, 
da ju ne zateče bujica i zatrpa kršjem. Stoga treba sav materijal za te¬ 
meljenje prirediti prije početka gradnje. To treba uopće da vrijedi kao 
pravilo za gradnje u bujičnom koritu. 

Nakon dovršenja temelja ili, ako nema osobitog temeljenja, nakon 
iskopa građevne jame, počinje se zidanjem same pregrade. To se obavlja 
po općim pravilima za zidanje s dotičnim materijalom, od kakvoga se 
pregrada ima graditi. Najviše se grade zidane pregrade od kamena lom- 
ljenjaka u hidrauličkoj žbuci ili na suho. Mogu se nadalje graditi od 
betona, a i od opeke. Izbor toga materijala ovisi najviše o tom, gdje se 
može dobiti i pošto, te kako i pošto se može dobaviti na gradilište t. j. 
taj izbor ovisi o troškovima dobave. 
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Kako se u krajevima, gdje su bujice, obično najlakše dolazi do ka¬ 
mena, zidano je najviše pregrada od kamena. Kako je nadalje često i 
dobavljanje materijala za žbuku: pijeska, cementa, a katkada i vode, u 
te krajeve vrlo tegotno i skupo, mnogo se u bujičarstvu [upotrebljava i 
zid od kamena na suho (rustikalno ziđe, Trockenmauer), te je i na taj 
način izgrađeno mnogo pregrada. 

Cj)Ziđe na suho 

To ziđe, jer je slabije vezano, mora biti jačeldimenzionirano, nego 
ziđe u žbuci (sk. 295). Kod trapeznog] presjeka iznosi debljina zida 
u tjemenu V 3 — V 2 visine, a nagib vanjske strane je'5,1 : 4 do 1:2. Veće 
dimenzije uzimaju se kod kamena manje čvrstoće i težine. Izvedba suho¬ 
zida na mjestu je, gdje stoji na ras¬ 
polaganju krupan i slojan kamen 
lomljenak. Suhozid od sitnog i ne- 
slojnog kamena nije dovoljno stalan. 

Osobito je u takvom zidu otpor trenja 
malen, pa se zid lako razori pomi¬ 
canjem u smjeru pritiska tla. Radi 
povećanja toga otpora dobro je kod 
suhozida načiniti reške okomito na 
vanjsku nagnutu stranu. Općenito 
moraju zidovi na suho biti izvedeni 
vrlo pomno i po svim pravilima za 
zidanje kamenom. Kako su reške 
suhozida propusne, te kroz njih 

može protjecati voda, ispušta se kod Sk. 295 

manjih pregrada zidanih na suho 

propust u dnu. Kod većih pregrada treba ipak propust metnuti, jer se 
reške s vremenom zamulje i onda ne propuštaju vodu. 

c 2 ) Ziđe u žbuci 

Ziđe u žbuci jače je, sigurnije i pouzdanije od zida na suho. Stoga 
se preporučuje, da se važniji objekti, a naročito glavne pregrade u glav¬ 
nom koritu bujice zidaju u žbuci. Zid na suho može se rabiti za pregrade 
u pobočnim ili manjim vododerinama, za sekundarne pregrade, te za 
učvršćivanja u bujičnom području. 

Kod zidanja pregrada od kamena uopće treba najveće i najčvršće 
kamenje pričuvati za tjeme pregrade i za pod pred pregradom. I za vanjske 
lice pregrade treba odabrati veće i pravilnije kamenje. Tjeme pregrade i 
vanjsko lice često se, osobito kod većih objekata, oblaže klesanim kamenom 
(Quader) ili klesancem (Haustein). Ovo obložno kamenje mora svakako 
biti dobro vezano s ostalim ziđem. Osobito je potreban čvrst vez u tje¬ 
menu. Stoga se često obložno kamenje na tjemenu veže međusobno i 
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željeznim skobama, koje se zaliju olovom, cementom ili sumporom 
(sk. 296). Širina skoba iznosi 20—40 mm a debljina 7—12 mm. 



Kod pregrada u obliku luka mora obložno kamenje biti radijalno. 
Reske zida na vidljivim dijelovima zaliju se cementnom žbukom (1:2) i 
fino se zaglade. Žbuka za ziđe pravi se u omjeru 1 : 3 do 1:4. Pijesak 
za žbuku mora biti čist i oštar. Kao vezno sredstvo za žbuku rabi se 
portland-cement ili hidraulično vapno, a i obično vapno sa hidrauličkim 
primjesama. 

U Francuskoj se za pregrade rabi i mješovito ziđe. Kod toga se 
unutarnji dijelovi zidaju na suho, a vanjski, više izvrgnuti dijelovi kao 
tjeme i vanjsko lice u žbuci. Čini se to radi uštednje. Kod takvog zida 
treba uvijek napraviti najmanje propust pri dnu. Statički takvo ziđe nije 
povoljno, jer nije homogeno. 

c 3 ) Pregrade od betona 

Često se u bujici nalazi dosta materijala za pravljenje betona, dok 
kamena nema blizu. U takvim će slučajevima biti najekonomičnija gradnja 
od nabijenog betona (Stampfbeton). Valjano i propisno načinjeni beton 
izvrstan je materijal. Ziđe od betona posve je sigurno. Većim ili manjim 
pridodatkom cementa postizava se veća ili manja čvrstoća zida. Kod 
bujica, gdje zid treba da djeluje i masom i težinom, može se uzeti i mr¬ 
šavija mješavina (1 : 2 : 4 do 1:3:6). Prigovor betonskom ziđu jest, da 
kršje i oblučje, koje ide preko pregrade, liže i izjeda plohe, uz koje se 
skliže. To su poglavito tjeme i vanjsko lice pregrade. Ako se oče¬ 
kuje, da će takvo izjedanje betona nastati, treba plohe, koje su izvrgnute 
trenju, obložiti čvrstim kamenom. 

c i) Pregrade od opeke 

Pregrade od opeke u hidrauličkoj žbuci grade se, gdje nema drugog 
prikladnog materijala. Moraju se dimenzionirati prema čvrstoći toga 
materijala. 

d) Osiguranje pregrada 

Osobitu pažnju zahtijeva kod svih pregrada učvršćivanje poda ispod 
usta pregrade, t. j. podslaplja, na koje pada voda pomiješana s kršjem, 
te koje je stoga izvrgnuto silnom udarcu. Ako tlo na tom mjestu nije 
čvrsta pećina, mora se u svakom slučaju dobro osigurati, jer inače na¬ 
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staje potkopavanje pregrade i konačno njezino razorenje. Ovo osiguranje 
se provodi najviše taracanjem dna, koje mora biti vrlo solidno izvedeno. 

Duljina taraca iznosi P5 do 2-5 puta toliko, koliko visina pada vode 
(sk. 297), a debljina pola do jednog metra. 

U presjeku se daje taracu isti oblik kakav ima tjeme pregrade, no 
taj profil treba da je nešto širi od profila usta (sk. 298 a). 



U uzdužnom je prosjeku tarac horizontalan ili najviše 2—3% nagnut. 

Taracanje podslaplja izvodi se: 

a) od kamena lomljenaka (sk. 297). Kamenje treba da je što veće 
i teže. Polaže se na suho ili u hidrauličkoj žbuci na podlogu od sitnog 
šljunka ili od krupnog pijeska, debelu 10—15 cm. Kamen mora na svim 
stranama osim donje biti toliko obdjelan, da se može složiti bez sitnih 
umetaka. Debljina taraca treba da iznosi barem 0’5 m. Na kraju se osi¬ 
gurava kamenometom ili zidom na suho. 

Ako u vodotoku ima stalno vode, pa će podslaplje biti stalno mokro, 
može se tarac pojačati tako, da se kamenje složi u rešetku (Rost) od drve¬ 
nih greda nasađenih ili pričvršćenih na zabite pilote (sk. 298, 298a, 298 b). 

b) Jače se izvodi podslaplje od klesanca u cementnoj žbuci na 
podlozi od betona ili od zida lomljenjaka u žbuci (skica 299). Deb¬ 
ljina taraca iznosi 40—60 cm, a podloge oko 50 cm. Na kraju se osigu¬ 
rava zaključnim zidom u cementnoj žbuci. 

Kako je takav tarac izvržen velikim udarcima, često se ošteti, pa se 
mora popravljati. Vrlo dobra zaštita za tarac jest, da se kruna zaključnog 
zida izvede viša od taraca, tako da se na taracu zaustavi voda i kršje, 
pa ga zaštićuje. Takav zid zove se protupregrada, (Gegensperre sk. 299). 
Tjeme protupregrade ima isti oblik kao i na glavnoj pregradi. 

Podslaplje može biti i kraće, nego je gore navedeno, ali se onda 
mora dno osigurati još i dalje od zaključnog zida. To se radi, jer je 
jeftinije. 

Drugi načini izvedbe podslaplja razabiru se iz dalje navedenih 
primjera. 
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S unutarnje se strane pregrada, ako ima dovoljno materijala, osigu¬ 
rava proti neposrednim udarcima nasipom od kamena, koji se načini duž 
cijele pregrade (sk. 299). Kad nema kamena, pravi se ta zaštita od ma¬ 
terijala, kakav stoji na raspolaganju. 

Dalje je vrlo važno osiguranje obala uz podslaplje, da se zaštite 
od udaraca vode. 

U tu se svrhu najviše upotrebljava tarac od kamena kao u sk. 298a. 
On se izvodi u žbuci ili na suho u većoj ili manjoj debljini već prema 



Sk. 298 a 















« 
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udarcu, kojemu je izložen. Dijelovi obala iznad taraca mogu se osigurati 
busenjem, fašinama, nasadima i t. d. 

Nadalje se rabi u tu svrhu tarac od nabijenog betona, pod od dr- 
veta, kod pragova oblog od fašina, i t. d„ kako se to vidi iz primjera, 
koji slijede. 

Strme obale osiguravaju se potpornim zidovima od kamena u žbuci 
ili od betona. Njima se podzidaju obale ispod pregrade, a između njih 
se načini podslaplje (sk. 300). Takvi se zidovi konstruiraju i dimenzioni¬ 
raju prema visini i pritisku tla. Mogu se kao potpora obala nastaviti i 
dalje od piegrade uz vodu ili niz vodu. Takve se potpore grade i od 
kamena na suho i od stijena od pilota (sk. 321, 331). 



Sk. 299 


e) Povisivanje pregrade, primjeri. 

Ako se nakon zasipanja korita iza pregrade pokaže, da je potrebno 
pregradu povisiti, izvodi se to na koji od načina prikazanih u sk. 301. 

Skica 302. pokazuje nacrte uzorno izvedene. glavne pregrade od 
kamena u cementnoj žbuci u bujici Senjska draga. 

Skica 303. pokazuje, kako je kod nekih pregrada u Senjskoj dragi 
izvedeno podslaplje. 


Slika 304. pokazuje korito bujice Godnerbach uređeno pomoću 
pregrada od kamena na suho. Prostori iznad pregrada već su ispunjeni 
i pad korita umanjen (Oest. Ackerbau-Ministerium, VVildbachverbaung).. 


Skica 305. pokazuje pregradu sagrađenu u klancu bujice Fersina u 
Tirolu. Taje pregrada . sagrađena po osnovi inženjera dra. Carla de 
Pretisa u obliku luka od klesanog kamena u cementnoj žbuci, visoka 
je nešto preko 40 m i predstavlja osobitu znamenitost u bujičarstvu. 
Tjeme pregrade ima istak (Schusstenne), koji siže 6 m od ruba tjemena 
(Fr. Kreuter, Verbaung der Wildbache). Svrha je takvog istaka, da voda 
ne pada preko prednjeg lica pregrade (sk. 306), da ga ne oštećuje a 
naročito, da se udarac vode o dno odmakne od pregrade. Time se po¬ 
stizava, da izdubine dna, nastajanje kojih se kod vrlo velikog pada ne 
može zapriječiti, nastanu podalje od pregrade, da nju ne ugroze. 
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Sk. 303 




SI. 304 


118. Red izvođenja pregrada 

Konačno preostaje za gradnje »pregrada još pitanje, kojim redom? 
treba pregrade izvoditi. 

Kao općenito pravilo za sprečavanje erozije vrijedi, da eroziju treba 
početi sprečavati na njezinom početku, iz čega slijedi da uređivanje bu¬ 
jice traba početi u najgornjim dijelovima, te nastavljati prema dolje. 
Dosljedno tomu trebalo bi početi s gradnjom pregrada u gornjem dijelu 
bujičnog korita i ići prema dolje. 

S druge opet strane radi bujica i produbljuje korito odozdol prema 
gore, pa bi prema tomu bilo logično i sigurnije početi s najdonjom pre¬ 
gradom i ići prema gore. Do svake više pregrade u tom je slučaju ko¬ 
rito ispod nje osigurano, pa nema pogibelji, da će ga bujica produbiti i 
tako možda i pregradu potkopati. Uz to su često baš najdonje pregrade 
najnužnije, da se što prije ukloni pogibelj oštećenja kakvih objekata u 
dolini. 
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Sk. 305 


Ne može se stoga postaviti općenito pravilo, da li se ima s grad¬ 
njom pregrada početi gore ili dolje. U jednom slučaju može biti povolj- 
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nije početi odozgo, a u drugom odozdo; 
to ovisi od danih okolnosti. U najviše 
slučajeva bit će najzgodnije najprije iz¬ 
graditi one najviše i najjače pregrade na 
najpovoljnijim mjestima za gradnju pre¬ 
grada. Time će se bujice razdijeliti na 
više dijelova, od kojih se u svakom može 
samostalno raditi odozdo prema gore. 



119. Pregrade od drveta 

Pregrade od drveta grade se u krajevima, koji obiluju drvetom,' a 
imaju malo kamena. Općenito su pregrade od drveta slabije od kamenitih 
i manje trajne, jer drvo trune, naročito, ako je izloženo promjeni vlage 
i suše. Stoga se drvo nerado rabi za velike i važne pregrade, dok se za 
manje glavne, za pregrade u pobočnim jarugama, za sekundarne pregrade, 
za gradnje za učvršćenje strana i slično mnogo upotrebljava drvo. Ako 
su takve gradnje pod dobrim nadzorom, te se razna oštećenja pravodobno 
popravljaju, odgovaraju one dobro svojoj zadaći. 

Drvene pregrade grade se kao pregrade od stabala (Rauhbaumsperren) 
ili kao pregrade od trupaca s jednim redom (Blockwandsperren) ili s dva 
reda poprečnih trupaca (Steinkastensperren). U tlocrtu su takove pregrade 
ili ravne, ili imaju kod veće duljine oblik prekinute crte. One su uz vodu 
nešto napete poput upornica, ali ne smiju biti previše napete (sk. 307 
a, b, c). Poprečna drveta spajaju se među sobom željeznim vijcima. 

Pregrade od stabala prave se na ovaj način: Ponajprije se poravna 
gradilište i načini pravilan profil, te iskopa građevna jama. Na to se po¬ 
loži jedno drvo poprijeko preko profila e (sk. 308). Grane ovoga kao i 
daljnjih poprečnih stabala moraju se gore i dolje okresati, dok sa strana 
mogu ostati. Ta poprečna drveta moraju se dovoljno upustiti u obale 
(1—2 m). Stoga se u obalama kopaju jame, koje se s polaganjem po¬ 
prečnih stabala zatrpavaju. Na ova poprečna stabla okomito se polažu 
uzdužna (u). Njihovi krajevi sižu 30—50 cm preko poprečnih stabala. 
Na krajevima su uzdužna stabla okresana, a inače ostaju na njima grane, 
koje se samo nasjeku pri deblu, da se mogu što bolje stisnuti oko 
debla, da stabla mogu doći što gušće. Na prvi red uzdužnih stabala 
polažu se opet poprečna, i to ili samo pri kraju ili na još jednom mjestu. 
Ova poprečna stabla pričvrste se na uzdužna jakim čavlima. Na ta po¬ 
prečna opet dolazi red uzdužnih i t. d., dok se ne dobije potrebna vi¬ 
sina pregrade. 1 poprečna i uzdužna stabla u svakom se višem sloju 
pomaknu nešto uzvodice. Na vrhu dolaze uvijek poprečna stabla i na 
oba naznačena mjesta. Ovakve su pregrade iz početka sasvim propusne. 







i 
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no s vremenom se šupljine između grana ispune kršjem. Dobro je, ako 
ima raspoloživog kamena, nametati kamenja između stabalja u unutraš¬ 
njosti pregrade i pregradu odozgor kamenom opteretiti. 

Pregrada od trupaca s jednim redom poprečnih trupaca pravi se 
slično, ali su sva drva okresana (sk. 309). Uzdužna drva mogu biti jedno 
do drugoga, no običnije su nešto razmaknuta. Prostori između drva na¬ 
pune se raspoloživim materijalom, a najbolje kamenom. Mogu se kod 
takve pregrade načiniti i usta na način, kako se vidi u skici 310., koja 



Sk. 310 


prikazuje pogled jna pregradu sprijeda. Ako su uzdužna drva jedno do 
rugoga, mogu se usta načiniti tako, da se u sredini uzmu tanja, a prema 

krajevima deblja drva (sk. 311). F 

Pregrade od trupaca s dva reda 
poprečnih trupaca (sk. 312) imaju 
profil sličan zidu. Vanjska sti¬ 
jena je obično nešto nagnuta, a 
unutarnja okomita, a mogu biti 
i obje okomite ili nagnute. Pro¬ 
stor između trupaca ispuni se 



i "' I 'J /--'tž 




555ssi 


ivaiucnuiu. idKva piegraua se 
poput zidane upušta u dno i 
obale. Tjeme pregrade po¬ 
krije se daskama ili limom. Kod 
vrlo širokog profila može doći 


Sk. 312 


u sredini još jedan red trupaca, da se drvlje bolje veže i pregrada 
bude jača. Unutarnja se strana osigurava nasipom od raspoloživo«- ma¬ 
terijala. Pogled sprijeda isti je kao u skici 310. 
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I kod drvenih pregrada svake vrste mora se na svaki način osigu¬ 
rati podslaplje. Čini se to na isti način kao kod zidanih pregrada taracom 
od kamena izvedenim na koji od opisanih načina. Nadalje se može na¬ 
činiti podslaplje i tako, kako se razabire u skici 312, da se pred pregra¬ 
dom iskopa jama i u njoj složi kamen među stijene od trupaca na isti 
način, kako se pravi pregrada od trupaca. 

Pred pregradom u skici 309 zamišljeno je podslaplje kao tarac od 
kamena u rešetki od trupaca. Uzdužni trupci sižu pod pregradu i učvrš¬ 
ćeni su poprečnima, koji su pričvršćeni na zabite pilote. 

Za osiguranje obala kraj pregrade mogu se upotrijebiti sva već 
navedena sredstva. Nadalje se za zaštitu obala mogu upotrijebiti i sti¬ 
jene od trupaca s jednim ili dva reda poprečnih trupaca izvedene duž 
obala na isti način kao pregrada u skici 309 ili 312 (sk. 317, sk. 332). 

120. Sekundarne pregrade i pragovi 

Kad se korito između glavnih pregrada ispuni i radnje oko učvršći¬ 
vanja i pošumljenja bujičnog područja uznapreduju, vrijeme je, da se 
počne s gradnjom sekundarnih pregrada, koje imaju zadaću osigurati 
naplavine između glavnih pregrada i pad novo nastalog korita bujice po¬ 
stepeno smanjiti do na pad ravnotežja. Visina tih pregrada iznosi, kako 
je već navedeno, do 2 0 m. Nazivaju se sekundarne pregrade II. reda,, 
ili pragovi do visine od 1'0 m, a kod veće visine do 2’0 m sekundarne 
pregrade I. reda. Njihov razmak i visina određuje se analogno kao kod; 
glavnih pregrada. 

S obzirom na manju visinu i manji udar i teret, kojemu su te gra¬ 
đevine izvržene, izvode se općenito u svakom pogledu jednostavnije i; 
jeftinije od glavnih pregrada. Grade se od kamena, od drveta, od ple-- 
tera i fašina, te kombinovano od tih gradiva. Od kamena se grade te 
pregrade najviše na suho, rijetko u žbuci. Zidane sekundarne pregrade- 
izvode se po istim pravilima kao i glavne s osiguranjem podslaplja, 
obala i unutarnje strane. Isto tako se i važnije sekundarne pregrade od 
drveta ili od drveta i kamena izvode slično kao glavne od stabala ili od 
trupaca s jednim ili dva reda poprečnih trupaca. Od drveta se mogu 
sekundarne pregrade graditi i kao stijene od pilota. Izvode se na isti 
način, kako je opisano kod kanala, a moraju biti dovoljno upuštene u 
dno i u obale. Podslaplje se mora u svakom slučaju osigurati, isto tako 
i obale, ako je potrebno, a unutarnja strana, ako ima raspoloživog 
materijala. 

Skica 313. pokazuje sekundarnu pregradu I. reda od pilota i tru¬ 
paca. Podslaplje je kameniti tarac između betonskih zidova, koji ujedno 
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služe kao temelj za osiguranje obala, koje je zamišljeno kao oblog od 
betona. 

Posve niske pregrade ili pragovi prave se također slično kao više 
pregrade od istog materijala. Primjeri, što slijede, prikazuju pragove od 
kamena i drveta. 

Pragovi od kamena sastoje se od jednoga, dva ili tri sloja krupnoga 
kamena složenog preko profila (sk. 314, 315). 



Skica 316 pokazuje prag, koji 
se sastoji od tri reda pilota, među 
koje je naslagan nasip od kamena. 
Podslaplje je tarac od kamena osi¬ 
guran na kraju poprečnim trupcem 
pričvršćenim na pilote. 

Skica 317 pokazuje prag od sti¬ 
jene od trupaca ispunjene kamenom. 
Osiguranje obala sastoji se od isto 
takvih stijena. Podslaplje se sastoji 
također od trupaca, koji su na gor¬ 
njem kraju položeni pod pregradu, 




a na donjem su vezani poprečnim trupcem, koji je pričvršćen na pilote 
zabite pred njim. 


VIII. Uređenje bujica i učvršćivanje tla - 120. Sekundarne pregrade i pragovi 307 

Skica 318 pokazuje prag od pilota i dasaka. Podslaplje i osiguranje 
obala sastoji se od poda od dasaka. 
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Sk. 318 


Skica 319 pokazuje prag, 
koji se sastoji od jedne grede 
nasađene na pilote. Podslap¬ 
lje se sastoji od tri fašine 
upuštene u obale i pričvršćene 
o tlo kolcima. 

Dalje se prave se¬ 
kundarne pregrade i 
pragovi od pletera i fa- 
šina. 

Pregrade odpleteraprave 
se tako, da se poprijeko preko 
bujice ili vododerine napravi plot od pletera upušten u dno i u obale i 
osigura sprijeda i straga. Uporaba pletera u bujičarstvu je uopće vrlo 
raširena. 

Rabi se pleter u koritu bujice i za učvršćivanje obronaka. Pleteii 
kao i fašine mogu se upotrijebiti u koritu, kad ili gdje bujica ne nosi 
krupnog kamenitog kršja, jer za to nije taj materijal dovoljno jak. Za 
pletere treba po mogućnosti uzimati svježe šibe i kolce, koji mogu po¬ 
tjerati, da se tako dobiju živice. Za živo pletivo su najbolje šibe od vrbe 
i topole, no rabi se i ostalo drveće kao brijest, jasen i drugo, što je 
raspoloživo. Za mrtvi pleter rabe se i četinjače. Visina pletera je različita. 
Prema njoj je udešena i njihova konstrukcija, te prema tome razlikujemo 
pletere I. reda s visinom 0 - 60—l 1 40 tn iznad tla i pletere II. reda s visi¬ 
nom do 0'60 m iznad tla. 

Pleteri I. reda izvode se kako slijedi: Najprije se poravna gradilište 
i načini uredan profil (sk. 320). Nato se iskopa građevna jama u dnu 
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Sk. 320 


oot 


najmanje 30 cm duboka i upuštena u obale 1-0—1-50 m. U toj se jami 
zabiju čvrsti kolci 12—15 cm promjera u razmacima od PO m. Između 
svaka ova dva kolca dolaze još dva tanja s 5—10 cm promjera. Kad su 
kolci zabiti, počinje se od dna jame pletenjem. Kad se pleter izvede na 
visinu od kojih 30 cm, naspe se otraga zemlja i kršje i na taj sloj se 
položi red ključica. Nato se nastavlja pleter, te se nakon svakih 30 cm 
visine otraga naspe materijal i na njega polažu ključice. Taj nasip ujedno 
služi kao osiguranje stijene otraga. 

Kad se dovrši pleter, deblji se kolci vežu sprijeda priglavnicom 
oko 12—15 cm u presjeku ili 12—15 cm promjera. Podslaplje i osiguranje 
obala sprijeda može se načiniti na koji od opisanih načina. Ako su po¬ 
trebna usta kod takve pregrade, mogu se načiniti tako, da se u sredini 
načini plot niži, kako se to razabire iz skice 321. Ta skica pokazuje 
pregradu od pletera I. reda sagrađenu između strmih i ruševnih obala. 
Stoga je pretok od obala uklonjen i obale su osigurane stijenom od 
pilota i trupaca. Podslaplje se sastoji od čvrstih greda i na njih polo¬ 
ženih mostnica debelih 12—15 cm. Grede su učvršćene na pilote obal¬ 
nih stijena. 

Za pojačanje pregrade od pletera proti pritisku tla mogu se poje¬ 
dini kolci usidriti, t. j. vežu se pomoću drvenih kliješta ili željeznom 
žicom na otraga zabijene manje kolce (sk. 321). 

Pleteri II. reda jesu plotovi visoki do 60 cm. Izvode se od kolaca 
i šiba na način, kako je opisano kod kanala. Oni se izvode između se¬ 
kundarnih pregrada I. reda, odnosno pletera I. reda, kad se dno između 
ovih već ispuni, pa treba između njih nastali pad dalje smanjivati (sk. 327). 

I pred svakom takvom najmanjom pregradom treba osigurati podslaplje. 
U tu svrhu može se upotrijebiti kamen, okruglo drvo, fašine i t. d. 
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Pregrade od fašina prave se slično kao one od pletera. Iskopa se 
građevna jama i zabiju piloti od 15—18 cm promjera u razmacima od 
10 m otprilike (sk, 328). Iza pilota slažu se fašine. Pregrade 1. reda sa¬ 
stoje se od 3—5 fašina i visoke su do l - 50 m. Fašine se vežu za pilote 
gužvom ili željeznom žicom. Unutarnja strana može se osigurati nasipom 
od raspoloživog materijala. Proti - pritisku tla može se stijena pojačati 
usidrenjem. Podslaplje se mora osigurati na koji od opisanih načina. 

Na skici 328 zamišljeno je podslaplje kao tarac od betona između 
betonskih zidova, koji ujedno služi kao temelj za osiguranje ob^la. Ovo 
se ovdje sastoji od greda pričvršćenih na zabite pilote te od polutaka 
od trupaca položenih na grede. 
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Pragovi ili sekundarne pregrade od fašina II. reda sastoje se od 
jedne ili dvije fašine. Skica 329 pokazuje takav prag od dvije fašine. 
Podslaplje i osiguranje obala sastoji se također od fašina pričvršćenih o 
tlo kolcima. Skica 330 pokazuje prag sastavljen od fašina i trupaca. 
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Sk. 330 


Skica 331 pokazuje, kako se veće 5 "manje pregrade mogu sastaviti 
od različitog materijala. U skici su upotrebljeni piloti, ^stijene od pilota 
i dasaka, stijene od pilota i fašina, tarac od kamena, te nasip od zemlje 
i kršja. 

Iz navedenih primjera vidimo, da se pregrade i glavne i sekundarne 
mogu vrlo raznoliko graditi i da se za njihovu gradnju može upotrijebiti 
gradivo svake vrsti, Rakovo se nalazi u okolišu bujica. U svakom slučaju 
treba nastojati, da se u prvom redu upotrijebi ono, koje stoji na raspo¬ 
laganju u području dotične bujice. 

Slika 332 pokazuje gotovu izgradnju pregradama jednog dijela bu¬ 
jice „Glaslbach“ u Gornjoj Austriji (Dubislavv: Wildbachverbauungen). 
Na toj slici vidimo' jednu glavnu pregradu od suhozida, jednu od trupaca 
s jednim redom poprečnih trupaca i više sekundarnih, i prvoga i drugoga 
reda, izvedenih na isti način. Ujedno vidimo i osiguranje obala stijenama 
od trupaca. , 




















Sk. 331 
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121. Pera 

U poprečne gradnje spadaju i pera. Ona se u bujičarstvu rabe u 
slučajevima sličnima ovomu: Ako se jedna strana a kakve doline (sk. 333) 

sastoji od čvrstog, a 
druga b od mekanog 
materijala, to će, ako 
se u udolici d počne 
skupljati voda, ona 
početi dno doline 
kopati i odnositi te 
potkopavati stranu b. 
Usljed toga mogu na 
strani b nastati od¬ 
roni, a eventualno i 
podrivanje strane a. 
Da se to spriječi, 
grade se u primjere¬ 
nim ra'zmacima pera 
iz podnožja strane b 
poprijeko preko vo¬ 
doderine do u stranu 
«. Ta se pera grade 
kao zidovi u žbuci 
ili na suho ili slično 
kao drvene pregrade 
od trupaca, i t. d. 
Prostor između pera 
nakon zasipa već na¬ 
stale vododerine ^ 
poravnanja strane b 
osigura se taracom 
od kamena. Na strani 
b moraju pera kao i 
osiguranja izmeđunjih 
sizati do iznad razine 
najviše vode. 

122. Uzdužne gradnje 

Svrha i zadaća uzdužnih gradnja jest, da se dno i obale vodotoka 
izravno zaštite protiv kopanja, kidanja i odnošenja na nekom potezu 
vodotoka. 
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U takve se gradnje ubrajaju: 

1. Taracani žljebovi ili kinete, koje nastaju, ako se cijelo korito 
vodotoka obloži čvrstim taracom od kamena i tako zaštiti dno i obale. 
Takvo osiguranje vrlo je dobro, ali se ipak u nižim dijelovima bujice 
rabi samo iznimno, gdje je neophodno nužno. Razlog tomu je taj, što je 
takvo oblaganje skupo, a osim toga se takvom gradnjom ne postizava i 
zaustavljanje kršja, što je kod uređenja bujica uvijek potrebno. Glavna 
je uporaba kineta u vrlo strmim, dakle gornjim dijelovima bujice, gdje je 
glavna svrha zaštititi tlo protiv kopanja i odnošenja i gdje uporaba pre¬ 
grada ne bi bila ekonomična, jer bi zbog prevelikog pada morala doći 
jedna pregrada iznad druge. Osim toga se može za kinete upotrijebiti i 
sitnije kamenje, negoli za gradnju pregrada, koje je lakše dopremiti na 
strmine. U presjeku imaju kinete oblik trapeza ili segmenta (sk. 334).. 
Za učvršćenje taraca mogu 
se među kamenje zabiti 
kolci, ako ih ima na ras¬ 
polaganju. U uzdužnom 
prosjeku imaju kinete kon¬ 
stantan pad ili se prekidaju 
niskim pragovima u raz¬ 



macima od 20’ do 50 m 
(sk. 335). 

Gdje ima na raspo¬ 
laganju materijala za beton, 
a nema kamena, izvode se 
kinete od betona. U manjim 
vododerinama i jarugama 




mogu se kinete izvesti i od drveta tako, da se‘korito obloži drvenim 
daskama ili okruglicama. 

2. Oblaganje granjem (Garnissage) upotrebljava se za uređenje manjih 
vododerina i jaruga. Pravi se tako, da se u korito naslaže do 10 m vi¬ 
sine granje i tanji proredni materijal. Granje se polaže tako, da krošnja 
gleda uzvodice. U primjerenim se razmacima naslaga učvršćuje okrugli¬ 
cama položenim poprijeko i pričvršćenim za zabite kolce ili pilote. Po 
potrebi se mjestimično ugrađuju i male pregrade od drveta ili suhozida, 
da se umanji pad. Za tu je gradnju najprikladniji bor, jer njegove iglice - 
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imaju gust sastav i mogu se dulje vremena uzdržati, no upotrebljavaju 
se i druge vrste drveća. Kad se ta naslaga ispuni i pokrije naplavinama, 
dobije se tlo, u koje se mogu saditi vrbove ili druge ključice. 

3. U uzdužne gradnje ubraja se i korekcija toka i obala, te osigu¬ 
ravanje, učvršćivanje i obrana obala i obronaka, kao i izgradnja obala. 
U tu svrhu rabe se i u bujičarstvu sve vrste utvrda obala od najjedno¬ 
stavnijega pletera i obloga busenom, do potpornih zidova od kamena i 
betona, kao i posmjerne gradnje. Izbor vrste utvrde obala i načina grad¬ 
nje ovisi o razlozima, zbog kojih treba izvesti gradnju, o okolnosti, 
kakva se i kolika sigurnost zahtijeva, te o tomu, kakva građa stoji na 
raspolaganju. U svakom slučaju treba ono, što se odabere, izvesti valjano 
i solidno bez štednje na samoj gradnji. 

Linije obala i tok u bujičarstvu pri¬ 
lagođuju se više prirodnom toku, a is¬ 
pravljaju se samo na odviše izkrivljenim 
mjestima (sk. 336). Na takvim mjestima 
izvode se nove obale s većim polumjerom, 
nego što ga imaju prirodne obale. Može 
se preložiti i cijelo korito bujice na po¬ 
jedinim dijelovima, ako se to pokaže 
zgodnim i mogućim, no takvi su slučajevi 
vrlo rijetki. 

Osobito pomno treba izvesti korito 
preko bujičnog čunja. Tok treba da mu 
se sastoji od pravaca i vrlo blagih zavoja, 
da voda i kršje može što lakše i nesme¬ 
tano protjecati. Profil treba da je dovoljno 
odmjeren, da se voda ne prelijeva preko 
obala. Zbog znatnog pada, što ga takvi 
tokovi obično imaju, bit će u najviše 
slučajeva potrebno osiguranje obala i dna. 
To osiguranje mora se izvesti, kako je 
najbolje moguće, jer je na tom dijelu po¬ 
trebna osobita sigurnost. Definitivno se 
taj dio uređuje na koncu, kad se već 
može p rosuditi uspjeh regulacije gornjih dijelova, a međutim se protok tim 
dijelom regulira privremenim gradnjama. 

Za uređenje ušća bujice u vodotok glavne doline vrijedi isto, 
što j e? o tom već općenito rečeno, no ipak kod bujica i uopće kod 
manjih jvodotoka pritok često gotovo okomito ulazi u glavni vodotok. 
To može biti, kad je glavni vodotok dosta znatniji od pritoka, kad mu 
je dno niže i protivna obala ispravna i čvrsta. 
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123. Određivanje poprečnog presjeka bujice 


Korito uređene bujice treba da ima takav poprečni presjek ili profil, 
da njim može protjecati velika voda bujice, a da ne napada korito i da 
ne izlazi preko obala. Oblik korita uopće ovisi 0 naravnom razvitku i 
načinu uređenja, te u profilu ima ili naravno razvijen oblik ili kod umjet¬ 
nog izrađivanja dobiva pravilan geometrijski oblik. Taj se prilagođuje 
naravnom obliku i načinu izgradnje, te može biti trapezan, četvoran ili 
segmentičan. Obično je profil za bujice jednostavan, t. j. jedan za sve 
vode, a rijetkost je dvostruki profil, gdje mali služi za malu i srednju 
vodu, a cijeli za veliku vodu. Katkada, gdje je to prema prilikama izve- 
divo, može se pustiti, da jedan dio velike vode izlazi iz korita i razlijeva 
se okolišem bujice. 


Za profil dijela korita, koji se uređuje pregradama određuje se ši¬ 
rina zajedno s određivanjem pada ravnoteže. Daljnji kakav račun profila 
za taj dio ne će obično biti potreban, jer redovito ima obilno profila. 
Na tom dijelu će se zadržati onaj oblik profila, koji postoji, odnosno 
onaj, koji će se razviti, kad bujica zaplavi prostore iza pregrada. Ovomu 
radu bujice pomoći će se samo, gdje i koliko je to potrebno, kao na pr.. 
smanjivanjem nagiba prestrmih obala i obronaka, ili utvrđivanjem preslabih 
mjesta u obalama, ili sličnim radnjama. 

Kod određivanja profila za one dijelove korita, koji se izvode kao 
kinete, i za dijelove na bujičnom čunju postupak je općenito analogan 
onomu za određivanje presjeka za kanale. Profil najmanjega otpora može 
za te dijelove malo doći u obzir zbog odnošaja pada, koji je kod kineta 
uvijek vrlo velik, a i na bujičnom čunju još uvijek znatan. Stoga će za 
te dijelove u pravilu više odgovarati široki i plitki profil. Dublji profil 
moći će se postići na bujičnom čunju uz dobro osiguranje korita ili kad 
se može postići blaži pad. 

Za određivanje ili procjenjivanje protjecajne množine vode mogu se 
upotrijebiti sve već navedene metode i formule, a i druge. Za računanje 


Q = m 


F 

(l — 0-4^), 

Šl 1 + F 

\ F J’ 


gdje Q znači veliku vodu u m 3 /s, F obo- 


rinsko područje u lem 2 , pošumljeni dio oborinskog područja, a m je 
koeficijent zavisan ođ pada doline. On se za pad veći od 2% uzima 4 50. 
Ova se formula rabi za računanje velike vode kod bavarskih željeznica 
za oborinska područja veličine 1 do 200 lem 2 (Weyrauch: Hydraulisches 
Rechnen). 

Za katastrofalnu visoku vodu uzima se u visokom gorju u Bavar¬ 
skoj 6—7 m 3 /s po km 2 , a kod maloga oborinskog područja i do 10 m a /s 
(Weyrauch). 
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Po Wangu iznosi množina odtoka najveće vode u Austriji u l/see 
po 1 km 2 u dobro kultiviranim i pošumljenim predjelima: 

0'9—1*4 m 3 u pretežno ravnom tlu, 

2‘0—2'5 m s u brežuljkastom tlu, 

4'0—5'0 m s u srednjem gorju, 

5 5—8'5 m s u visokom gorju. 

Ti brojevi imaju se povećati za 30—50%! ako je tlo nepropusno i 
slabo pošumljeno. 

Pred nekoliko godina je dr. Pagliari na temelju motrenja u Italiji 

2900 

postavio ovu formulu Q = go ^_^ gdje Q znači veliku vodu u m s /s po km 2 , 

A je oborinsko područje u km 2 . Formula je određena za manja i gusto 
naseljena područja, pa stoga ima veliki koeficijent sigurnosti (Annali dei 
Lavori Publici 1936). 

124. Osobite građevine za zaustavljanje kršja 

I te građevine spadaju među tehničke gradnje u bujičnom koritu. 
One se izvode, kad nije moguće uređenje korita pomoću poprečnih i 
uzdužnih gradnja provesti potpuno ili se uopće ne mogu provesti, a ipak 

bi se htjelo zapriječiti donošenje kršja u 
otplavni recipijent najednom i u velikim 
masama. Takve su građevine: 

1. Labirinti od Gr as a (sk. 337). 
Prave se tako, da se na prikladnom 

mjestu vodotoka izgrade iz obje obale 
čvrsta pera, jedna drugima nasuprot, s vi¬ 
sinom tjemena kod obala do razine naj¬ 
više vode. Između pera ostavi se otvor 
dovoljan za protok srednje vode. Pred 
otvorom se sagradi stup obično trokutnog 
presjeka. Takva građevina usporuje veliku 
vodu i prouzrokuje odlaganje kršja, što ga 
ona nosi. Srednje će vode nagomilano 
kršje pomalo odnositi. Dvije, tri takve 
gradnje jedna iza druge povećavaju dje¬ 
lovanje. 

2. Komore od Venetza (sk. 338). 
Korito vodotoka se na zgodnom za 

to mjestu proširi i prema potrebi osigura. 
Kod velike će se vode na takvom mjestu 
Sk. 337 zbog naglog proširenja staloživati kršje, 
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Sk. 338 

koje će srednje vode pomalo odnositi. Pomaže se djelovanje takvih na¬ 
prava, da se krupnije kamenje, koje niže vode ne mogu odnijeti, iz njih 
vadi. Općenito nisu takve naprave od velike vrijednosti, jer se njima ne 
mogu velike množine kršja zaustavljati, pa se ne rabe mnogo. 

Od veće su vrijednosti, pa se i više izvode, umjetna sakupišta kršja 
na ušću bujica. Mogu se izvesti, kad je glavna dolina široka, te između 
glavnog vodotoka i ulaza 
bujice u glavnu dolinu 
ima dovoljno prostora. 

Takav se prostor ogradi 
zidovima ili taracanim 
nasipima (sk. 339). Bu¬ 
jica utječući u taj prostor 
proširuje se i odlaže do- 
nešeno kršje. U otplavni 
recipijent otječe voda iz 
toga sakupišta na pretok, 
koji se načini u zidu ili 
nasipu, slično ustima 
pregrade i tako velik, 
da sva velika voda može 
protjecati. 

U osobitosti uređenja bujica u Krasu mogu se uvrstiti i slučajevi, 
da se voda bujice uvede u kakav ponor. 

125. Gradnje u bujičnom području 

Za potpuno uređenje bujica potrebno je uz izgradnju bujičnog ko¬ 
rita zapriječiti i stvaranje i odnošenje kršja iz svih ostalih dijelova bujičnog 
područja. Najbolje i konačno sredstvo za tu svrhu jest pošumljenje svih 
površina cijeloga perimetra, no potrebne su, naročito u početku, i razne 
tehničke naprave. Zadaća im je ukratko: smanjivanje i sprečavanje aktiv¬ 
nog djelovanja vode na obroncima, a služe ujedno i kao potpora i zaštita 
kulturnih radnja. 
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Smanjivanje i zaprečivanje aktivnog djelovanja vode na obroncima, 
može se uglavnom postići na dva načina: 

1. Gradnjama, kojima se stvaraju zapreke kopanju, kidanju i odno¬ 
šenju tla, dakle, kojima se učvršćuje tlo. 

2. Odvodnjama, t. j. napravama, kojima se vode s obronaka skup¬ 
ljaju i odvode tako, da ne mogu doći do štetnog djelovanja. 

Kao gradnje za učvršćivanje tla mogu se upotrijebiti sve opisane 
poprečne i uzdužne gradnje od najjednostavnijega pletera do zida od 
kamena i betona, prema svrsi i potrebi. U prvom redu dolaze kod učvršći¬ 
vanja obronaka u obzir razne vododerine, jaruge i struge na obroncima, 
te ove treba najprije izgraditi. Radnje u tu svrhu provode se slično onima 
za uređenje bujičnog korita i rabe se ista sredstva. Dakako da ovdje 
dolaze do uporabe više jednostavnije građevine od pletera, fašina, drvenih 
stijena i t. d. 

Kod uporabe kamena izrađuju se takve građevine u pravilu od zida 
na suho. Zidovi od kamena u žbuci ili od betona dolaze u obzir samo 
na osobito važnim mjestima. 

Daljnji rad na obroncima bit će zaprečivanje runjenja i otplavljivanja 
materijala s većih ploha obronaka. 

U tu svrhu služe se plotići od pletera i fašine. Fašine se polažu u 
redove približno u smjeru slojnica i zabijaju se kolcima u tlo (sk. 340). 



Isto tako se i pleteri najobičnije prave u redovima okomitima na 
pad tla. Djelovanje tih naprava sastoji se u tomu, što se njima zaustavlja 
materijal, što ga voda nosi, i što tvore zapreke protjecanju vode, pa se 
pokretna sila vode smanjuje. 

Gdje ima dovoljno fašinskog materijala, može se ispod pletera oko¬ 
mito na njih položiti rastorina, t, j. sloj od šiba debeo kojih 10 do 15 cm, i 
tako cijela površina zaštititi. 

Mogu se praviti i unakrsni pleteri pod kutom od kojih 45° na pad 
tla, no to je rjeđe, jer je skuplje. 

U istu svrhu mogu se rabiti i niske stijene od drvene građe ili od 
suhozida. 
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Daljnje sredstvo za zaštitu obronaka jest izvođenje horizontalnih: 
terasa na obroncima. Na manje strmim obroncima izvode se terase ot- 
kopom i nasipom (sk. 341). Na strmijim obroncima prave se terase po¬ 
moću potpornih stijena od pletera ili od pilota ili od suhozida (sk. 342),. 



Na tim terasama ustavlja se voda i ona gubi snagu za otplavljivanje' 
tla, a i jedan dio prodire u tlo. Te terase mogu ujedno služiti za sadnju 
šumskog bilja. U Hrvatskom primorju takve se terase mnogo grade po¬ 
moću stijena od suhozida za , 

vinograde i vrtove. Nadalje se /Ć 

rabe obodni zidovi, kojima 

sepojedinečesticejednostavno sffjŽL 

ograde. Ti se zidovi prave na 
suho od kamenja, koje se 

s tih čestica pokupi. Oni pri- Jl|§|p 

ječe otplavljivanje materijala ? 

i ujedno služe za zabranu J|||l 

paše. U istu svrhu mogu se / 

upotrijebiti i plotovi od dr- ' / . 

veta i pletera. 

Kod svih navedenih • ||||§|l||p|i Sk. 343 : 

gradnja, kod kojih se rabe st* 
šibe i drveno kolje, treba po ^ 
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mogućnosti upotrijebiti takav materijal, koji može potjerati i izrasti, i 
tako gradnjom ujedno započeti pošumljenje. 

Daljni rad za osiguranje obronaka biti će sprječavanje otkidanja ma¬ 
terijala na pojedinim mjestima i zagrađivanje nastalih odrona. U tu svrhu 
služe potporne stijene od drveta ili suhozida, a u znatnijim slučajevima 
potporni zidovi od kamena u žbuci ili od betona (Sk. 343). 

Prostor iza potporne stijene treba zatrpati materijalom iz građevne 
jame ili uzetim s obronka. 

Odvodnje obronaka izvode se, kako je već napomenuto, u svrhu, da 
se vode, koje bi mogle prouzročiti kakvo oštećenje tla, skupe i odvedu 
tako, da ne mogu doći do štetnog djelovanja. To mogu biti vode kakvih 
izvora ili vode, koje se kod oborina padajući ili pridolazeći s viših di¬ 
jelova skupljaju na kakvoj površini, te koje mogu ili tekući erozivnim 
djelovanjem oštetiti tlo ili mogu prodiranjem u tlo prouzročiti popuzline. 

Izvori i površinske vode skupljaju se i odvode otvorenim kanalima, 
koji se zbog velikog pada u najviše slučajeva moraju izvesti s osiguranim 
koritom. To osiguranje može biti ili tarac na suho ili u žbuci, ili oblog 
od betona, ili oblog od dasaka i drva, a kod manjih i takvih, gdje voda 
samo katkada teče, i oblog od busenja. Na mjestima, gdje bi voda mogla 
prodirati u tlo i oštećivati ga, mora oblog biti nepropustan. 

Ti se kanali polažu tako, da se voda u njih s dotičnih površina 
može što brže skupiti, i da se što kraćim putem može odvesti u otplavni 
recipijent. 

Popuzline obronaka, kojima je uzrok opisano djelovanje vode, 
sprječavaju se ili uklanjaju također površinskom odvodnjom ili običnije 
podzemnom odvodnjom, t. j. drenažom. Površinska odvodnja izvodi se, 
ako je njom moguće vodu, koja na dotično tlo pada ili pridolazi, tako 
uhvatiti ili odvesti, da ne će moći prodirati u tlo i prouzrokovati pu¬ 
zanje. U tu svrhu služe otvoreni kanaii, kojima korito mora biti nepro¬ 
pusno. Oni moraju biti položeni tako, da se u njih može što lakše 
skupiti voda i odvesti što kraćim putem. 

Običnija je odvodnja puzavog tla drenažom, jer je u najviše sluča¬ 
jeva potrebno podzemnu vodu uhvatiti i odvesti. Za tu drenažu služe 
najviše procjednice, i to od kamena, a gdje nema kamena, i od fašina. 
Drenske cijevi rijetko se rabe, jer ih je teško dobavljati na mjesto uporabe, 
dok kamena i materijala za fašine obično ima u blizini. 

Kod odvodnje popuzlina treba da dno jame za procjednicu siže oko 
30 cm u nepropusni sloj tla, na kojemu leži puzavi sloj. Dublje takve 
jame, osobito u slabijem tlu, moraju se za vrijeme gradnje osigurati 
razupiranjem (Bolzung, sk. 344). Kod zatrpavanja jame materijal razupiranja 
postepeno se uklanja. # 

Kad procjednica leži u velikom padu, može se dno graditi prekidano 
s malim stepenicama (sk. 345). 



Sk. 347 
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Sabirne procjeđnice 8 polažu se u najvećem padu, dakle približno 
okomito na slojnice, a pobočne na podvodnim mjestima, gdje su potrebne 
(sk. 346), ili se, kad je cijela ploha vlažna, polažu ispod cijele površine 
međusobno usporedno približno u smjeru slojnica, ili koso na taj smjer 
(sk. 347). U svakom slučaju mora svaka procjednica imati dovoljan pad. 

Kod manje dubine i obilja kamenitog materijala mogu se procjed- 
nice tako izvesti, da se jama do gore napuni kamenom, i gore se načini 
kineta, koja služi za odvodnju površinske vode (sk. 348). 

Tako izvedene procjeđnice mogu ujedno služiti i tome, da se učvrsti 
tlo. One, zgodno izvedene, priječe puzanje tla, kako se to razabire iz 
skice 349. Tako izvedene procjeđnice zovu se kamenita rebra (Steinrippen).. 



Osnivanje odvodnja obronaka provodi se na položajnom nacrtu sa 
slojnicama. Stoga je za takve radnje potrebno snimiti i nacrtati slojnice. 

Primjer, što slijedi (sk. 350), pokazuje položajni nacrt bujice 
i njezinog područja prikazanog slojnicama. 

Odvodnja obronaka sastoji se od površinske i podzemne odvodnje. 
Površinsku odvodnju sačinjavaju otvoreni kanali K v K 2 , K s , K v te G l i C 2 . 
Kanali K zasnovani su kao obodni kanali, da uhvate vodu, koja dolazi 
iz viših dijelova i odvedu je u taracane kanale G, koji će je najkraćim 
putem odvesti u korito bujice. Na taj se način sprečava, da ta voda pre¬ 
tječe preko obronaka i da ih oštećuje. Podzemna odvodnja sastoji se od 
tri skupine procjednica (/, II, III), kojima se hvata podzemna voda i 
sprečava nastajanje popuzlina. U skupini 111 zasnovane su procjeđnice 
kao kamenita rebra, te služe ujedno i za učvršćivanje tla. 

Dalje taj nacrt pokazuje razmještaj pregrada i način izgradnje i 
glavnog korita bujice i pobočnih vododerina. 

Položajni nacrt bujice i njezinog područja treba uopće da sadržava 
sve objekte, koji se imaju izvesti, tako, da pruža potpunu preglednu 
sliku izgradnje bujice. 




■ 


■ 
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126. Kulturne radnje 

Usporedo s tehničkim radnjama i osiguranjima u koritu bujice i u 
bujičnom području imaju se izvoditi i kulturne radnje. Svrha je tih radnja 
ukratko, da golo tlo dobije što prije biljni pokrov, koji će tlo svojim: 
življem vezati i zaštićivati ga proti neposrednom djelovanju atmosferilija,. 
koji će pogodovati stvaranju humusa i regulirati otjecanje vode sa strmih: 
obronaka. 

Naša je zadaća od tih radnja navesti one, koje se izvode u svezi 
s opisanim tehničkim radnjama i kojima je svrha, da one gole i nestalne 
površine tla, koje se osiguravaju tehničkim sredstvima, što prije budu 
zaštićene i biljnim pokrovom. Takve su površine u prvom redu razne 
naplavine i nanosi u bujičnom koritu, u vododerinama i jarugama na 
obroncima, te na bujičnom čunju, nadalje gole površine obronaka, koje 
se nalaze u rastvaranju, površine tla zaustavljenih popuzlina ili takve, gdje 
bi mogle nastati popuzline, i druge ovima slične površine. 

Kulturne radnje, koje se izvode za zaštitu i osiguranje takvih povr¬ 
šina, jesu zatranjivanje i pošumljivanje sadnjom bilja, koje ovoj svrsi 
najbolje odgovara. 

Slične radnje izvode se i kod drugih gradnja, kao na pr. kod gradnje 
cesta, željeznica, kanala i t. d., za osiguravanje nagnutih nesigurnih po¬ 
vršina, nadalje u vodnom graditeljstvu za osiguranje lako pokretnih golih 
površina pokritih šljunkom, pijeskom, muljem i t. d. 

I sve druge gole i slabo obrasle površine tla u bujičnom području 
treba naravno također što prije pošumiti, no to se provodi po pravilima 
nauke o sadnji i uzgajanju šuma. 

A. Zatravnjivanje 

Pod zatravnjivanjem razumijeva se uzgoj travnog pokrova. 

Svrha je zatravnjivanja, da gole i pokretne površine dobiju što prije 
biljni pokrov, koji će tlo štititi i vezati ga, a osim toga, da se tlo pri¬ 
pravi za pošumljivanje i da se travom zaštićuju mlade biljke. 

Najjednostavnije i najobičnije se travni pokrov stvara sijanjem trave.. 
Sijanje se vrši nakon kiše obično u proljeće. Priprave tla u tu svrhu vrlo 
su jednostavne. Tlo se ponajprije isplanira, zatrpaju se mjestimične jame,, 
prestrma ruševna mjesta otkopaju se i poravnaju, ukloni se pojedino veće 
kamenje i t. d. Nato se cijelo tlo prekopa i razrahli. Pritom treba samo¬ 
nikle biljke, koje se već nalaze na tlu, čuvati. Na tako priređenu površinu: 
posije se trava pomiješana sa zemljom. Dobro je obronke izložene suncu 
i vjetru nakon sjetve pokriti granjem. 

Prema svrsi treba sijati takve vrste trava, koje brzo rastu, imaju 
gusti sastav, što dulje i što više razgranjeno korijenje, te koje uspijevaju 
i na slabijem tlu i lako se prilagođuju klimi kraja. Ukoliko tim zahtjevima 
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odgovaraju, mogu se rabiti i pitome trave, t. j. upotrebljive za hranu 
blaga, naročito u mješavini. Ima dosta vrsta trava, koje tim zahtjevima 
odgovaraju, no rijetko kad se sije samo jedna vrsta. Obično se siju mje¬ 
šavine od više vrsta, jer trave u mješavini bolje uspijevaju. 

U najviše će se slučajeva najlakše dobaviti, a obično će i dobro 
odgovarati kao mješavina, sjeme (trina) sijena s najbližih livada. Gdje 
nema u blizini livada, izabrat će se vrste trava prema iskustvu na temelju 
pokusa ili na temelju praktične uporabe u obližnjim krajevima ili u dru¬ 
gim zemljama sa sličnim prilikama. 

Kao dobre mješavine iznosi prof. Wang mješavine dra Weinzierla 
te Briota i Boitela. 

Dr. Weinzierl na temelju pokusa izvedenih u Štajerskoj preporučuje, 
da se do visine od 1400 m upotrijebe mješavine ovih trava: 

Tripholium repens 10%, Lotus corniculatus 15%, Achillea millepho- 
lium 5%> Avena flavescens 10%, Dactylis glomerata 10%> Festuca pra- 
tensis 10%, Poa pratensis 10%. Za još viša područja preporučuje dr. 
Weinzierl: 

Tripholium repens 10%, Lotus corniculatus 20%, Medicago lupulina 
10%, Bromus inermis 20%, Avena elatior 10%, Phleum Michelii 10%, 
Poa violacea 10%, Phalaris ćrundinacea 10%. 

Te mješavine pokazale su se dobrima za vezanje tla, a služe ujedno 
i za krmu. 

Po Briotu i Boitelu dobre su mješavine od ovih trava: 

Dactylis glomerata, Festuca ovina, Festuca prattnsis, Avena flaves¬ 
cens, Lolium perenne, Poa pratensis, Poa trivialis, Tripholium repens, 
Medicago sativa, Onobrychis sativa, Tripholium pratense i još drugih. 

U Francuskoj se mnogo upotrebljava esparseta (Onobrychis sativa), 
koja uz vezanje tla dobro zaštićuje mlade šumske nasade. Ona osobito 
dobro uspijeva na južnim obroncima vapnenog gorja, brzo raste, ima 
dubok korijen i vrlo je otporna. Najviše se upotrebljava u smjesi nazvanoj 
„fenasse", koja se sastoji od Avena elatior i drugih vrsta. U toj smjesi 
raste esparseta polaganije, ali je zato trajnija. 

Dalje se siju Lasiagrostis calamagrostis i calamagrostis argentea. 
Te dvije vrsti, a naročito prva osobito su dobre za vezanje tla i stvaranje 
humusa. Lasiagrostis calamogrostis uspijeva i na najsušjem kršju, naročito 
na vapnenom tlu. Vrlo je dobra za uporabu u našim krajevima, u Krasu, 
u Primorju i drugdje. 

U Austriji se uspješno upotrebljava na obroncima Festuca ovina, 
Brachypodium pinnatum i druge. Festuca ovina uspijeva na svakom tlu, 
a osobito je prikladna za suho pjeskovito tlo; Brachypodium je osobito 
dobra za suho vapneno tlo. Za tlo od sitnog i gibivog pijeska vrlo je 
dobra Helianthus tuberosus. 
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Za kraško tlo vrlo je dobra i lucerna. Ona ima jako i duboko 
korijenje, te dobro i brzo veže tlo. Dobro odolijeva suši, a dobra je i 
za krmu. 

Dalje se preporučuje za zatravnjivanje i vezanje tla Lathyrus sil- 
vestris. Ta biljka stavlja vrlo čedne zahtjeve na dobrotu tla, te raste na 
svakom oskudnom tlu. Vrlo je otporna proti suši, vlazi i studeni. Ima 
tvrdo, vrlo dugo korijenje, koje naraste do 10 m i više pa prodire kroz 
kršje i pijesak i tako veže tlo. Da izraste iz sjemena, treba vrlo dugo, 
6 — 8 godina. Najbolje se rasprostranjuje sadnjom jednogodišnjih biljaka, 
koje se mogu saditi u proljeće ili u jesen. 

Za zatravnjivanje i učvršćivanje bujičnog čunja preporučuju se ove 
vrsti trava: Petasites albus, Lasiagrostis calamagrostis, Onobrychis sativa, 
Medicago sativa, Lotus corniculatus, Poa pratensis, Festuca ovina, Pha- 
laris arundinacea, Bromus inermis i druge. 

Osim navedenih trava upotrebljavaju se i mnoge druge. 

■ Potrebnu množinu sjemena po jedinici površine sadržavaju tabele u 
priručnim i naučnim knjigama. U knjizi od Wanga nalazi se tabela od 
Weinzierla. U prvom dijelu knjige: Vogler ,,Kulturtechnik“ ima više takvih 
tabela. U toj knjizi su uz druge pobliže opisane i gore navedene trave. 
Kod veće nabave sjemena dobro je dati valjanost sjemena ispitati. 

Na vrlo strmim obroncima, gdje se zemlja s površine lako runi, 
sijanje trave teško uspijeva. Na takvim se mjestima trava sije tako, da 
se sjeme pomiješa sa zemljom i načini blato, koje se nabaca na tlo slično 
kao žbuka na zid. 

Nadalje obronci se zatravnjuju i na taj način, da se pobuse, t. j. da 
se oblože busenjem. Busenje se u tu svrhu reže iz ledine u pločama do 
50/50 cm i oko 10 cm debelo. Te ploče se polažu na golo tlo i even¬ 
tualno pričvršćuju kolčićima oko 5 cm debelima. Takvo pobusivanje 
služi ujedno i kao oblog proti mnjenju i otplavljivanju tla, pa se rabi i 
kao tehničko sredstvo za učvršćivanje tla. Izvodi se ili samostalno ili u 
svezi s pleterima ili lašinama ili drugim gradnjama za učvršćivanje tla. 

Zatravnjene i pobusene površine moraju se uzdržavati i čuvati. Na¬ 
ročito se ne smije na njih puštati stoka, jer ih ova jako oštećuje. 

B. Pošumlj i vanje 

U mnogo će slučajeva zatravnjivanje golih površina, kao na pr. 
kosina nasipa, usjeka, lako nagnutih obronaka i t. d., biti dovoljno za 
osiguranje i zaštitu tla, no kod većega dijela golih površina, koje se u 
bujičarstvu osiguravaju, nije za postignuće konačnog cilja dovoljno samo 
zatravnjivanje. Ono služi kao zaštitno sredstvo tla samo za prvo vrijeme, 
te kao priprava tla za pošumljenje i kao zaštita mladih šumskih nasada. 
Stoga se kod uređenja bujica mora, čim je moguće, početi s podizanjem 
šume na dotičnim površinama. Kod toga valja upotrijebiti one vrste dr¬ 


vni. Uređenje bu ica i učvršćivanje tla — 126. Kulturne radnje 


-veća, kojima će se željena svrha moći najbolje postići. Prema tomu će 
najbolje odgovarati vrste drveća, koje brzo raste, koje ima veliku repro¬ 
duktivnu snagu žilja i koje uspijeva na tlu, kakvo opisane površine imaju, 
i u položaju, u kojem se one nalaze. Nadalje takve vrste, koje, i kad 
narastu u stablo, svojom težinom ne prouzrokuju kidanje tla ili koje svo¬ 
jom krošnjom ne pružaju vjetru preveliku plohu za napadanje, da ih 
^vjetar lomi i obara i time oštećuje tlo. 

Svim tim zahtjevima najbolje odgovaraju listače, koje se mogu uz¬ 
gajati kao drvlje ili kao grmlje, a tek u drugom redu četinjače. 

Od listača dolaze ponajprije u obzir johe (jalše), vrbe i topole. 

Johe imaju najšire polje upotrebe, jer se prilagođuju svakomu, pa i 
najoskudnijem tlu. One rastu i dobro uspijevaju u nizinama i velikim vi¬ 
sinama, na mokrom i na suhom tlu. U nižim predjelima rabe se vrste 
Alnus incana i Alnus glutinosa, a u višim Alnus viridis. 

Vrbe imaju manje polje upotrebe negoli johe, jer iako ne stavljaju 
velikih zahtjeva na dobrotu tla, ipak najbolje rastu na mokrom tlu, dok 
im suho i kamenito tlo manje odgovara. Vrba ima mnogo vrsta, od kojih 
meke rastu u najvećim visinama, kao na pr. alpinska ili glečerska vrba 
(Salix retusa). Zbog velike reproduktivne snage njihova žilja vrbe se 
mnogo upotrebljuju za pošumljivanje, a osim toga se najviše rabe kao 
gradivo za pletere i fašine. 

Od topola se rabe u bujičarstvu: Populus nigra, Populus alba i 
Populus tremula. Sve tri vrste imaju vrlo razgranjeno žilje, a to žilje ima 
veliku reproduktivnu snagu. Crnoj topoli najbolje odgovara vlažno tlo, 
ona treba mnogo svjetlosti i uspijeva do 1800 m visine. Bijela topola ne 
ide tako visoko i traži bolje tlo. Trepetljika najbolje raste na istočnim i 
sjevernim obroncima. 

Daljnja vrlo dobra vrst drveta za vezanje tla jest akacija ili bagrem 
(Robinia pseudoacaciaj. Upotrebljava se za vezanje pjeskovitog, prhkog 
i puzavog tla. Uspijeva do visine od 800 m na svakom, i najmršavijem 
tlu, na suhom i vlažnom, kamenitom i pjeskovitom. Prikladna je osobito 
za blaža podneblja, jer trpi od mraza. Ima vrlo razgranjeno žilje s veli¬ 
kom izbojnom snagom. Raste brzo i širi se na sve strane. Može se sijati 
ili saditi. Prije sjetve valja sjeme 10 — 15 sati natopiti u mlakoj vodi, zatim 
u hladu osušiti i nakon toga posijati u gredice, koje treba prve godine 
pljeviti i polijevati. U drugoj godini se rasađuje. 

Dalje se u bujičarstvu upotrebljava za pošumljivanje razno grmlje 
kao Corylus avellana (lijeska), Cornus sanguinea (drijenak), Crataegus 
oxyacantha (trn), Juniperus sabina (klekovina). Rosa canina (šipak) i 
mnoge druge vrste. 

U Francuskoj se za pošumljivanje golih i nesigurnih obronaka upo¬ 
trebljava do 900 m visine hrast i akacija, od 1000—1500 m bukva, javor 
i brijest, preko 1500 m breza, jalša, ariš, smreka, klekovina i druge. 
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Na našem krasu vrlo dobro uspijeva crni i bijeli bor. Crni više na 
vapnenom, a bijeli na pjeskovitom tlu. Budući da obje vrste imaju vrlo- 
čedne zahtjeve na dobrotu tla, uspijevaju i na najoskudnijem tlu. 

U nižim položajima mediteranske klime rabi se halepski bor (Pinus 
halepensis) i primorski bor (Pinus maritima). Prvi raste na najoskudnijem 
i najsuhljem vapnenom tlu, a drugi na šljunkovitom. 

Pošumljivanje se obično vrši sadnjom i to sadnjom ključica ili sad¬ 
njom presadnica, a rijetko izravno sjetvom. 

Ključice se režu koso i oštro u doba mirovanja vegetacije, t. j. kasno 
u jesen ili rano u proljeće, te se nakon rezanja odmah sade. Najbolje je 
rezati ključice u zimi, no tada se moraju čuvati do sadnje u proljeće, u 
koju svrhu se spremaju u podrume u pijesak. Ako nema podruma, mogu 
se čuvati u suhim jamama, gdje se pokriju zemljom, mahovinom ili šušnjem. 
Najbolje su ključice od dvogodišnjih izdanaka s tri do pet pupoljaka, od 
kojih kod sadnje dva ostanu na površini. Ključice se sade tako, da se 
jednostavno zabodu u zemlju. To je moguće, kad je tlo mekano i vlažno. 
U tvrđem tlu mora se okovanim štapom načiniti u zemlji rupa. u koju se 
postavi ključica. Okolo se nogom prigazi zemlja, da se priljubi uz ključicu. 
Ključice se sade u razmacima od 60—80 cm, a gdje je moguće u redovima. 

Kod pošumljivanja sadnjom presadnica najčešća je mjestimična sadnja 
u jamama, a izvodi se i sadnja u redovima, gdje to konfiguracija tla 
omogućuje. Taj je način pošumljivanja rjeđi, jer je skuplji od sadnje klju¬ 
čica i jer je kopanje jama na strmim obroncima teško izvesti. 

U jame se može saditi jedna biljka ili više njih. Sadnja jedne biljke 
jednostavnija je i jeftinija, ali se mora nadopunjavati. Kod sadnje u sno¬ 
pićima stavljaju se dvije do četiri biljke u jednu jamu. 

Za pošumljivanje se uzimaju presadnice: kod listača trogodišnje i 
četverogodišnje, a kod četinjača jednogodišnje i dvogodišnje. 

Sadnja se obavlja tako, da se iskopa jama oko 60 cm duboka i 
60 cm široka. U njoj se biljka drži jednom rukom okomito, a drugom se 
sipa sitna zemlja i pritiskuje oko korijenja. Poslije se zemlja gazi, da se 
pritisne na korijenja. Kod zatrpavanja jame valja krupnije iskopano ka¬ 
menje izbaciti. Dobro je oko biljke složiti plosnato kamenje, koje čuva 
vlagu tla i sprečava vjetru odnošenje zemlje. 

Sadnja se obavlja u proljeće ili jesen. Biljke za pošumljivanje uzga¬ 
jaju se u šumskim rasadnjacima, gdje se na posebni način uzgajaju iz 
sjemena. Za pošumljivanje se sjetva vrlo rijetko upotrebljava. 

Pošumljivanje bujičnog područja na opisani način izvodi se u svezi 
s opisanim tehničkim gradnjama, koje služe kao priprava za pošumljivanje. 
i za njegovo osiguranje. Opstanak pošumljenja osiguran je samo onda, 
ako je tlo gradnjama već približno ustaljeno i osigurano. 
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Osobit način sadnje biljaka na strmim obroncima jest tako zvana 
kordon-sadnja, koja se. s uspjehom provodi u Francuskoj. Po opisu i 
slici u knjizi od Demontzeya ta se sadnja izvodi ovako: 

Na strmom obronku (sk. 351) izaberu se mjesta 1, 2, 3 i t. d., gdje 
se imaju posaditi redovi biljaka. Na tim se mjestima iskopaju banketi 
s profilom abc. Stranica ab nagnuta je 20—30%. a bc je okomita. Najprije 
se iskopa profil 1. Nato se blizu ruba postavi biljka okomito, a korijenje 
u smjeru ab. U tom se položaju biljka učvrsti s nešto zemlje, koja se 
dobije otkopom ugla c. Sada se počne otkopom banketa 2, i tim otko- 
pom dobiveni materijal upotrijebi se za zatrpavanje banketa 1. Jedan: 



Sk 351 Sk. 352 


radnik postavlja biljke u banketu 1, a drugi ih zatrpava otkopom banketa 
2. Kad je banket 1 zasađen i zatrpan, prelazi se u banket 2. On se za¬ 
trpava materijalom dobivenim otkopom banketa 3, i tako to ide dalje do 
vrha strmine. Za zadnji banket se mora zemlja uzeti s površine obronka 
iznad banketa. 

Za takvo pošumljivanje rabi se najviše jalša, zatim akacija, lijeska i 
druge vrste. U pravilu se u tu svrhu rabe presadnice listača, a mogu se 
upotrijebiti i ključice. Nakon 2—3 godine mogu se između redova listača. 
saditi i četinjače (sk. 352). 
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Daljnji način pošumljivanja u bujičnom području jest osnivanje ži¬ 
vica. Živice se osnivaju tako, da se na dotičnim površinama prave pleteri, 
polažu fašine, tlo oblaže granjem, kako je to več opisano, ili da se izvode 
slične naprave od granja, kolaca i šiba od svježeg materijala, koji može 
iz pupova potjerati. Ako nema pri ruci dovoljno svježeg materijala, da 
se cijele naprave od njega izvedu, to se mjestimično umeću u gradnju 
svježe šibe i kolci. Takve naprave izvode se uvijek tako, da ujedno 
.služe za učvršćivanje tla. 

Vrlo jednostavno se osniva živica i ovako: Na obronku se približno 
duž slojnica iskopaju kratke jame, duboke oko 10 cm. U te se jame po¬ 
prijeko polože 4 ključice ili grane tako, da deblji krajevi dođu izmjenično 
na jednu i drugu stranu. Nato se jame zatrpaju zemljom tako, da krajevi 
grana s obje strane strše iz zemlje. Zemlju kod zatrpavanja treba dobro 
zbiti, da je ne odnese vjetar i voda. 

Pošumljene površine moraju se uredno uzdržavati i čuvati od sva¬ 
kog oštećenja. 

Važnost biljnog pokrova, a naročito šume, u područjima bujica ili 
gdje bi bujice mogle nastati, već je ocrtana, te je i obrazloženo, da go¬ 
spodarenje šumom i iskorišćivanje tla u takvim krajevima mora biti na¬ 
ročito uređeno. Ono mora biti takvo, da svako oštećenje nasada, tla i 
tehničkih naprava bude zapriječeno. Odredbe o tome sadržane su u šum¬ 
skom zakonu, koji valja strogo provoditi. Perimetar svake bujice ima se 
u terenu vidljivim znakovima obilježiti i međe unijeti u javne karte. Kako 
se perimetar ustanovljuje i omeđašuje, određeno je u zakonu o zagrađi- 
vanju bujica. Budući da su bujice vodotoci, primjenjuje se kod njihova 
uređenja i zakon o vodnom pravu. 

Iz toga slijedi, da je bujičarskim stručnjacima potrebno i poznavanje 
tih zakona. 

Konačno se primjećuje, da i razdiobu kultura u bujičnom području 
treba vidljivo prikazati. To se radi tako, da se u preglednom položajnom 
nacrtu bujice i njezinoga područja pomoću različitih boja označe one 
površine, na kojima već postoje takove kulture, kao i one-, na kojima se 
imaju izvršiti kulturne radnje. Taj nacrt s opisom i proračunom troškova 
:za kulturne radnje sačinjava sastavni dio osnove za uređenje bujice. 
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Čovjek živi od zemlje i od svoga rada. Zadaća je poljodjelskih i 
šumarskih stručnjaka proučavanje rada, od kojega najviše svijeta živi a 
koji je glavno zanimanje i hrvatskog naroda. Svrha toga rada je iskoriš- 
ćivanje zemlje za dobivanje poljskih i šumskih proizvoda. Međutim je 
činjenica, da u našoj državi imade još mnogo zemlje, koja se ne može 
u tu svrhu upotrijebiti, jer je oštećuju vodotoci, pokrivaju bare i moč¬ 
vare i kvare oborine, a imade i slučajeva, da tlo nema dovoljno vlage 
za uspjevanje korisnog bilja. Zato bi glavni suradnik poljodjelaca i šu¬ 
mara trebao biti kulturni inžinjer, da te vodne prilike preudesi, da ure¬ 
đenjem prirodnih vodotoka, malih i velikih, gorskih i nizinskih i da 
odvodnjom bara i močvara otme plodno tlo vodi ili da ga odvodnjama 
i natapanjima načini prikladnijim za poljodjelsku i šumarsku upotrebu. 

U čemu se te radnje sastoje i kako se izvode, opisano je ukratko 
u ovoj knjizi. K tomu ćemo ovdje još dodati glavna načela, kako bi se 
izvedba tih radnja trebala provađati i financirati, da bi se one mogle u 
dogledno vrijeme izvršiti. 

Za provađanje izvedbe zgodno se te radnje mogu razdijeliti u tri 
skupine. 

Prva skupina obuhvaća uređenje najvećih vodotoka u državi. Budući 
da su takova uređenja u interesu cijeloga naroda i države, opravdano 
je, da za njih vodi brigu, provodi ih i troškove snaša neposredno država. 
Od pojedinaca ili skupina mogu se tražiti doprinosi za ove troškove 
samo u toliko, u koliko imadu neposredne koristi od takovih radnja i to 
primjereno prema tim koristima. 

U Nezavisnoj Državi Hrvatskoj zakonskom su odredbom za izvršenje 
regulacionih i velikih meliracionih radova od 24. svibnja 1941, godine 
■uvršteni u tu skupinu ovi vodotoci: Sava, Drava, Dunav, Mura, Kupa, 
Una, Vrbas, Bosna, Drina i Neretva. Ujedno su tom zakonskom odred¬ 
bom uvrštena u tu skupinu i najveća močvarna polja u zemlji i to: 
Lonjsko polje, Crnac polje, Jelas polje, Bosanska posavina, Neretvansko 
polje, Imotsko-Bekijsko polje, Mostarsko blato, Cetinsko polje, Livanjsko 
polje, Buško blato i Gacko polje. 

Drugu skupinu sačinjavaju odvodnje i natapanja ili melioracije ve¬ 
ćega opsega ili I. reda. 

Pod odvodnjama većega obsega razumijevamo odvodnju većega 
kraja, koji obuhvaća područje najmanje dviju općina, ali je obično veći, 
te obuhvaća više općina ili više kotareva ili je još veći. 

Za odvodnju služe veći i manji kanali, koji moraju biti tako veliki, 
da mogu odvesti ukupnu množinu odtoka s njihovog oborinskog područja. 
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Svrha je odvodnja zemljišta, na kojima se skuplja oborinska voda ili 
dolazi iz neuređenih vodotoka, pa radi oblika površine tla ostaje na zem¬ 
ljištu ležati ili neprestano ili duže vremena, te stvara bare i močvare. 
Ovakve odvodnje kao i natapanja većega opsega bi se imala provađati 
putem zadruga osnovanih za tu svrhu na temelju zakona, kakove su se 
pokazale prikladnima za to i zovu se vodne zadruge. Isto tako bi se 
putem tih zadruga imala provađati i uređenja svih prirodnih vodotoka, 
koji nisu uvršteni u prvu skupinu. 

Troškove ovih melioracija i regulacija imali bi u glavnom snositi 
interesenti, ali je opravdano, da i država podupire njihovu izvedbu, jer 
je njihovo provađanje korisno i za javne interese. Ta potpora može bili 
na pr. u tomu, da država dade izraditi predradnje i osnovu za osnutak 
zadruge, da uopće dade tehničko vodstvo za prvo vrijeme, a kod manjih 
zadruga i dulje, da pribavi povoljne zajmove, da shodno uredi pitanje 
uplate i pobiranja doprinosa i t. d. 

God. 1942. je ministarstvo narodnog gospodarstva prigodom izradbe 
petgodišnjeg gospodarskog plana imenovalo i jedan odbor za kulturnu 
tehniku, kojemu je bila zadaća, da obradi pitanje izvađanja gospodarskih 
melioracija. Prema izvješću toga odbora obuhvaćaju radnje obih gore 
navedenih skupina, koje bi trebalo u dogledno vrijeme izvesti, da se 
vodne prilike u Nezavisnoj Državi Hrvatskoj u glavnom srede, 54 objekta. 
To su uređenja prirodnih vodotoka, odvodnje i natapanja navedena u 
iskazu I na kraju ovoga razlaganja. 

Usporedo s ovim radnjama treba provesti i njihove dijelove u brd¬ 
skim krajevima t. j. pripadne bujičarske radnje, kojih prema istomu izvješću 
imade 30 i koje su navedene u iskazu II. 

Sve te radnje bi se mogle provesti u vrijeme od 8—10 godina. 
Njihovom provedbom bi se izvršilo ono, što je potrebno, da se država 
oslobodi svih većih i važnijih površina, koje su radi vodnih prilika slabo 
ili nikako upotrebive. 

Iz iskaza I. vidimo, da površina, koja se provedbom navedenih re¬ 
gulacija i melioracija može dobiti, iznaša 226000 -j- 686000 = 912000 Ha. 
K toj pridolazi i ona, koja se dobiva uređenjem bujica, no ta nije iska¬ 
zana, jer nije znatna. Ako ipak i ovu zamišljamo pridodanu gornjoj svoti, 
te ovu cijelu radi sigurnosti zaokružimo prema gore, možemo zaključiti, 
da površina, koja se može dobiti provedbom navedenih radnja iznaša 
okruglo 1,000.000 Ha ili okruglo 1,700.000 jutara. To je zaista ogromna 
površina, iskorišćenjem koje se zaista može silno povećati prihod od tla. 

Iz oba iskaza vidimo, da troškovi za provedbu tih radnja iznose 
zajedno 3200 -f- 389 = 3589 milijuna kuna. Ako i tu svotu kao i radnje 
zaokružimo prema gore, iznaža ona 4 milijarde. Vidimo odatle, da će 
trošak po ha iznašati prosječno 4000 Kn ili po 1 jutru 2400 Kn, iz čega 
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sliedi, da bi se ti troškovi mogli pokriti prihodom od jedne godine, ako 
zamišljamo prirod po jutru 10 q kukuruza po 240 Kn. Dakako, da oni 
nisu u svim navedenim slučajevima tako povoljni, nego ima slučajeva,, 
gdje oni mnogo i daleko više iznose, pa izvedba radnja ne će biti renta¬ 
bilna, ali se radnje ipak moraju iz naročitih razloga provesti. U takovim 
slučajevima treba da zajednica t. j. država toliko doprinese, da ulošci* 
interesenata budu rentabilni. 

U svakom bi slučaju bilo potrebno, ako se hoće osigurati provedbu- 
tih radnja u određenom roku, da njihovo financiranje država uredi i vodi, 

Treću skupinu sačinjavaju odvodnje i natapanja manjega opsega,, 
dakle melioracije manjega opsega ili II. reda. 

Pod odvodnjama manjega opsega razumijevaju se odvodnje pojedinih 
općina, pojedinih sela i pojedinih zemljišnih skupina. 

Za odvodnju ovih služe manji kanali, koji rijetko trebaju širinu u 
dnu veću od pol metra, a dubina im iznosi prosječno 12 m. Njima se 
neposredno odvodnjuju seljački posjedi i voda odvodi u kanale I. reda 
i dalje. Tih kanala treba toliko i treba, da su tako razdijeljeni, da se sa 
svakog posjeda može u njih voda odvesti t. j. mreža kanala treba, da je 
tako udešena, da je svakom posjedniku dana mogućnost detaljne odvod¬ 
nje površinske i podzemne. 

Ovi radovi su zapravo ono, što se sa svim navedenim radnjama 
hoće konačno postići, da se naime omogući potpuna neposredna melio¬ 
racija seljačkih posjeda. Ti konačni radovi sačinjavaju onu masu meliora¬ 
cija, provedbu kojih je temelj za gospodarsko podizanje sela. 

Možda polovica a i više svega seljačkog posjeda u Nezavisnoj 
Državi Hrvatskoj treba takove odvodnje u većoj ili manjoj mjeri, pa nema 
naprednog gospodarstva i potpunog iskorišćivanja zemljišta u preogrom- 
nom broju naših sela, dok se te radnje ne provedu. 

Mogu se te radnje provađati putem zajednice interesenata pod vod¬ 
stvom upravnih vlasti po propisima zakona o vodnom pravu, no u pra¬ 
vilu ih treba provađati zajedno s komasacijama zemljišta po komasacionim 
vlastima, jer je gotovo svuda, gdje je potrebna takva odvodnja, potrebna 
i komasacija. Da to bude jasnije, moramo ukratko razložiti što su ko¬ 
masacije. 

Svako naše selo sa svojim zemljišnim posjedom sačinjava jednu 
poreznu ili katastralnu općinu. Zemljišni posjed sela je grupiran oko sela 
i sastoji se od pojedinih čestica, od kojih svaka ima broj, kojim je une¬ 
sena u katastar i gruntovnicu. Te čestice nastaju dijeljenjem posjeda. Sto 
je više takovih čestica na istoj površini, to su one manje i posjed je 
razdrobljeniji. Nije rijetkost na pr. da se posjed jednog vlasnika od 5 
jutara sastoji od 10 i više komada razdijeljenih po svim krajevima oko 
sela. Ima mnogo sela, u kojima su svi posjedi pojedineca tako preko¬ 
mjerno razdrobljeni, da se posjed sela sastoji od bezbroj malih i nepra¬ 


vilnih čestica sasvim nepravilno grupiranih i bez puteva, pa je pristup 
skoro svim česticama otešćan. Naravno je, da je gospodarenje na takvim 
posjedima jako otešćano i vrlo neracionalno. Ako je takovo zemljište pod¬ 
vodno, pa bi trebalo izvesti i kanale, ići će to vrlo teško. Ljudi će se 
protiviti izvedbi kanala, i ako je potreba odvodnje očita, jer se kanalima 
još dalje i nezgodno cijepaju zemljišne čestice, stvaraju se daljnje za¬ 
preke za pristup k ovima, a nastaju još i druge neprilike. Radi toga je 
bilo i takovih slučajeva, da bude vuk sit i koza cijela, da su kanali iz¬ 
vedeni ali međama, pa se je desilo, da su kanali izvedeni, a na česticama 
je ostala ležati voda. 

Komasacija se sastoji u tome, da se razdrobljeni posjed svakog 
pojedinog vlasnika složi u jedan komad, pa se tako sastavljeni posjedi 
grupiraju oko sela po veličini tako, da najmanji dođu najbliže selu. Da 
se to može provesti, svi posjedi se predaju u jednu gromadu, brišu se 
sve međe, pa sav posjed cijeloga sela postaje jedna jedina velika čestica. 
Jasno je, da je, kad se to izvrši, nestalo svih zapreka, da se kanali vode 
tamo gdje su potrebni, pa se mogu provesti, kako će najbolje odgova¬ 
rati. Iskustvo je pokazalo, da se ljudi sad ne samo ne protive provedbi 
kanalizacije, nego naprotiv traže, da se ona izvede potpuno, kako je 
najbolje moguće. Naravno je, da se kod razdiobe gromade na pojedine 
posjede pazi, da svaka čestica dobije po mogućnosti pravilan oblik i da 
svaki posjed bude pristupačan. To se postizava ispravnom i dovoljnom 
mrežom puteva. Pravilo je, da se od puteva, te od vodotoka i kanala 
sastave okviri, unutar kojih se zemljište tako razdijeli, da svaka čestica 
bude pristupačna i da se svaka, kojoj je to potrebno, može odvodnih. 
Silna razlika poslije komasacije u izgledu toga seoskog posjeda je očita. 
Ta razlika je uopće tako ogromna, da netko tko je vidio gospodarsko 
područje jednoga sela prije komasacije i nakon komasacije, drži, da je 
došao u sasvim drugi kraj. Dok prije komasacije imade to područje 
izgled zapuštenoga kraja, gdje mnogo zemlje leži neobrađeno radi vodnih 
prilika ili jer je pokrito živicama i šikarama, nakon komasacije je sva 
zemlja razdijeljena u veće parcele pravilnog oblika i pravilno poredane 
između puteva i kanala, nema šikara ni živica, nema smetnje od vode, 
sva zemlja je pristupačna i može se obrađivati. Dok je u jednom selu 
na pr. cijeli posjed od okruglo 1875 jutara prije komasacije bio razdijeljen 
u 1574 komada, sastoji se on poslije komasacije od 282 komada. Od 
247 učesnika komasacije primilo je nakon komasacije 215 posjed u jed¬ 
nom komadu, 29 u dva i 3 u tri komada. Za odvodnju zemljišta je pri¬ 
godom komasacije izvedeno okruglo 33 km kanala, što bez komasacije 
nikako ne bi bilo moguće. 

Provedba ovakovih radnja je najsavršenija melioracija, jer se njom 
sva obradiva površina privodi svojoj svrsi i stvaraju se svi ostali uvjeti 
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za primjenu svih tekovina gospodarskih nauka na seoskim gospodarstvima 
bez čega nema danas gospodarskog uspjeha i napretka. Radi toga su ti 
radovi bezuvjetno najsavršenije i najsigurnije sredstvo za podizanje sela 
i seljačkog blagostanja. 

Kako od gospodarskog podizanja pojedinih sela, koje se ovim rad¬ 
njama postizava, imade bezuvjetno koristi i općenitost, svakako je op¬ 
ravdano, da i ta, a to je država, potpomogne provađanje takovih radnja. 
Najmanje bi država trebala osigurati jeftine ili beskamatne zajmove, koji 
bi se imali vraćati u nekoliko godina nakon izvršenja posla. U slučajevima, 
gdje radnje ne bi bile rentabilne, a treba ih ipak provesti, treba država 
toliko doprinijeti troškovima, da ulošci interesenata budu rentabilni, no 
to su izvanredni slučajevi. U pravilu su komasacije rentabilni posao. 
Prema dosadašnjem iskustvu se provađanjem komasacija povećava prihod 
od tla za prosječno 30°/ 0 . Taj postotak se naravno može još i znatno 
povećati, ako se s komasacijom provodi odvodnja ili natapanje zemljišta. 
Budući da su te radnje potrebne u većini sela u Nezavisnoj Državi Hr¬ 
vatskoj i mogu se provesti, vidimo, da se i tim radnjama može postići 
ogromno povećanje prihoda od zemlje. 

Vidimo iz toga razlaganja, da se povećanje prihoda od tla može 
postići ne samo odvodnjama i natapanjima, koje smo u uvodu označili 
gospodarskim melioracijama, nego i provedbom regulacija i komasacija, 
pa sve te radnje možemo označiti gospodarskim melioracijama u širem 
smislu. 

Vidimo dalje, da se provedbom tih svih radnja može postići toliko 
silno povećanje prihoda od tla, da smijemo ustvrditi, da se ničim drugim 
ne može tako sigurno i u tolikoj mjeri podići blagostanje naroda i go¬ 
spodarska moć države. 

Stoga provađanje tili radnja spada među najvažnija i najpreča go¬ 
spodarska pitanja države. 

Da te radnje nisu do sada provedene, pa da u našoj državi još to¬ 
liko tla leži ili nikako ili premalo iskorišćeno i unatoč manjka zemlje i 
gospodarskih proizvoda, prvi glavni razlog je po momu mišljenju nepo¬ 
znavanje toga predmeta, jer svijet ne zna za gospodarske melioracije i 
ne pozna njihovu važnost. Stoga je zadaća školovanih gospodara, poljo¬ 
djelskih i šumarskih stručnjaka, da budu promicatelji i učitelji te nauke, 
da podučavaju svijet, što su gospodarske melioracije, kako se provode i 
što se njima može postići. Gdje je to iole moguće, treba podučavanje 
vršiti na primjerima tako, da se ljudi vode na pregledavanje izvedenih 
radnja ili da se u dotičnom kraju dade kakova radnja za primjer izvesti. 

Drugi glavni razlog, zašto se gospodarske melioracije u Hrvatskoj 
do sada nisu provodile u dovoljnoj mjeri, bila je slaba skrb za to od 
strane države. 
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Kako bi država trebala podupirati provađanje tih radnja, razabire se 
iz gornjeg razlaganja. Dalje je potrebno, da država provađanje i razvitak 
tih radnja osigura i olakša shodnim posebnim zakonima. To je zakon o 
vodnom pravu, o vodnim zadrugama, o zagrađivanju bujica i o komasaciji 
zemljišta. Ti zakoni kod nas postoje, ali su zastarjeli, pa bi ih trebalo pre¬ 
raditi prema novim prilikama i potrebama. Napokon je potrebno, da država 
shodno uredi vrhovno vodstvo tih poslova, koje bi najbolje bilo jedno za 
sve navedene melioracije u najširem smislu i koje bi imalo biti ne samo 
vrhovna vlast za provađanje tih radnja i rješavanje s tim skopčanih pitanja, 
nego i glavna ustanova za vođenje nastojanja, da bi radnje u što većoj 
mjeri dolazile na izvedbu. Samo vrlo velikim nastojanjem takvog vodstva i 
uz složnu suradnju i potporu svih zvanih činbenika mogli bi se oni silni 
mrtvi kapitali genijalnog šumara Kozarca u dogledno vrijeme pretvoriti u 
bogate majdane za marljive ruke. 


ISKAZ I. 



Površina meliora- 
cionog područja u Ha 

Približno 

proračunati 

Naziv posla 

kod 

novih 

meliora¬ 

cija 

kod dopuna 
postojećih 
melioracija 

troškovi po¬ 
trebnih hi- 
drotehnićkih 
radova u Kn 

1. Melioracija Ođranskog polja • . 

50.000 

— 

200,000000 

2. Melioracija Lonjskog i Mokrog polja ■ ■ • • 

84.500 

— 

500,000.000 

3. Dopunski radovi na melioraciji Ribarskog 
polja kod Kostajnice. 

_ 

9.900 

25,000.000 

4. Melioracija Crnac polja kod Nove Gradiške 

16.000 

— 

85,000.000 

5. Melioracija Jelas polja kod Slav. Broda • • 

21.000 

— 

31,000.000 

6 . Dopunski radovi na melioraciji Bidjskog i 
Bosutskog polja u brodskom i đakovačkom 
kotaru . . 


240.000 

30,000.000 

7. Dopunski radovi na melioraciji jugoistočnog 
Srijema (Progarska jarčina i Vranski kanal) 

_ 

95.000 

10 ,000.000 

8 . Melioracija Bos. Dubičke ravni. 

3.000 

— 

25,000.000 

9. Dopunski radovi na melioraciji Lijevče polja 
kod Bos. Gradiške.. 

_ ' 

23.700 

21 ,000.000 

10. Melioracija Nožičko-svinjarske ravnice u 
prnjavorskom kotaru. 

2.500 

— 

10 ,000.000 

11. Melioracija Ivanjskog polja kod Dervente ■ 

8.600 

— 

30,000.000 

f 12. Melioracija Svilajskog rita u odžačkom kotaru 

3.000 

— 

9,000.000 

13. Dopunski radovi na melioraciji Novigradskog 
polja u odžačkom kotaru. • 

_ 

1.000 

12 ,000.000 

14. Dopunski radovi na melioraciji Objede (po- 
dručje Bos. Samac—Brčko). 

— 

14.200 

60,000 000 

15. Dopunski radovi na melioraciji Bijeljinskog 
polja. 

; _ 

15.100 

18,000.000 

16. Nastavak radova uređenja Save na dijelu 
Jesenice—Podsused—Zagreb—Žitnjak— 

—Rugvica (56 km). 



250.000 000 

Prijenos • • • 

188.600 

398.900 

1„316,000.000 










Površina melioracio- 
nog područja u Ha 

Približno 

proračunati 

Naziv posla 

kod 

novih 

meliora¬ 

cija 

kod dopuna 

postojećih 

melioracija 

troškovi po¬ 
trebnih hi- 
drotehničkih 
radova u Kn 

Donos • • ■ 

188.600 

398.900 

1 „316,000.000 

17. Dopunski radovi na melioraciji polja uz Savu 
od granice do Zagreba. 


5.000 

40,000.000 

18. Melioracija područja Sutle u zagrebačkom, 
klanječkom i pregradskom kotaru .... 


5.000 

20 , 000.000 

19. Melioracija područja Krapine i Krapinčice 
u krapinskom, zlatarskom, stubičkom i za- 
grebačkom kotaru. 


10.000 

40,000.000 

20. Uređenje potoka Bregane i bujičnih pritoka 
u samoborskom kotaru.. ■ 


700 

11 , 000.000 

21 . Nastavak radova na uređenju potoka Gradne 
i njezinih bujičnih pritoka u samoborskom 
kotaru.. ■ ■ .. 


1.500 

30,000.000 

22. Jaružanje Save od Rugvice do Zemuna i 
osiguranje ruševnih obala. 

_ 


400,000.000 

23. Uređenje Kupe od Karlovca do Siska • • ■ 

— 

— 

20 , 000.000 

24. Nastavak radova uređenja Une.. 

— 

— 

3,000.000 

25. Uređenje rijeke Bosne u donjem toku • • 

— 

— 

15,000.000 

26. Dopunski radovi na melioraciji polja Kara- 
šice i Vučice u donjomiholjačkom kotaru- 

_ 

96.000 

10 , 000.000 

27. Dopunski radovi na melioraciji polja Vuke 
u osječkom kotaru.-. 

_ 

95.000 

14,000.000 

28 Melioracija Osiječko-Aljmaške Podravine ■ 

4.200 

— 

30,000.000 

29. Dopunski radovi na melioraciji Virovitičke 
Podravine (Županijski kanal). 

— 

22.000 

20 , 000.000 

30. Nastavak radova uređenja Drave. 

— 

— 

300,000.000 

31. Uređenje potoka Bednje u novomarofskom 
i ludbreškom kotaru . 

_ 

5.700 

10 , 000.000 

32. Uređenje potoka Plitvice u ivanečkom i lud- 
breškom kotaru. 


7.800 

10 , 000.000 

33 Osiguranje ruševnih obala na Dunavu • ■ 

— 

— 

20 , 000.000 

34. Natapanje Sarajevskog polja .. 

— 

7.000 

12 , 000.000 

35. Uređenje Vrbasa u kotaru Bugojno • ■ ■ • 

— 

— 

6 , 000.000 

36. Dopunski radovi na melioraciji Kupreškog 
i Suhog polja .. 


5.000 

6 , 000.000 

37. Dopunski radovi na melioraciji polja Zdra- 
lica i uređenje Grahovskog i Rastovačkog 
potoka... 


' 1.200 

10 , 000.000 

38. Dopunski radovi na melioraciji Livanjskog 
polja i Buškog Blata. 


7.000 

20 , 000.000 

39. Dopunski radovi na melioraciji Glamočkog 
polja. 

_ 

2.300 

6 , 000.000 

40. Dopunski radovi odvodnje manjih polja u 
Lici i Hrvatskom Primorju. 


2.000 

10 , 000.000 

41. Dopunski radovi na melioraciji polja uz Bu- 
tišnicu, Krku i Kosovčicu kod Knina • • 

_ 

1.400 

40,000.000 

Prijenos • ■ • | 

192.800 

673.500 |2„419,000.100| 


3. 


■ 

: 

Naziv posla 

ovršina melioracio- 
nOg područja u Ha 

novfh kod dopuna 
meliord- P°st°]ec.h 
čija melioracija 

Približno 
proračunati 
troškovi po¬ 
trebnih hi- 
drotehničkih 
radova u Kn 

Donos • • 

192.800 

673.500 

2..419,000.000 


42. Dovršenje melioracionih radova uz Čikolu 

kod Drniša. 

43. Melioracija Sinjskog polja . 

44. Melioracija Imotsko-Bekijskog polja • • • • 

45. U ređenje Tihaljine, Mlado i Trebižata u vezi 

s melioracijom Imotsko-Bekijskog polja • 

46. Melioracija Mostarskog blata. 

47. Natapanje Bijelog-Bišća polja kod Mostara • 

48. Natapanje manjih polja uz Neretvu i u osta¬ 

loj Hercegovini... 

49. Melioracija Neretvanskih blatija. 

50. Nastavak radova uređenja Neretve • • • • 

51. Dopunski radovi na melioraciji Gatačkog 

polja (i natapanja). 

52. Dopunski radovi na melioraciji Dabarskog i 

Fatničkog polja.. 

53. Melioracija Popovog polja kod Ravnoga • • 

54. Melioracija Konav oskog polja . 

Ukupno ■ • • 


226.000 


700 10,000.000 

— 80,000 000 
— 60,000.000 

600 60,000.000 

— 30,000.000 

2.000 40,000.000 

1 100 8,000.000 

200 . 000.000 
80,000.000 

5.000 10,000.000 

3.100 6,000.000 

- 180,000.000 

- _ 17,000.000 

686.000 3„200,000.000 


ISKAZ II. 


Naziv posla 


1. Uređenje brdskih bujičnih potoka sliva Lonjskog polja sa Za¬ 

grebačke gore, Kalnika, Bilogore i Moslavačke gore, da se 
spriječi zašljunčivanje nizinskih korita vodotoka te izvedenih 
i zasnovanih odvodnih kanala. 5,000.000 

2. Uređenje bujičnih dijelova potoka sa Psunja, Babjih gora i 

Požeške gore prije silaska u posavsku nizinu, da se zaštite 
od zaplave zasnovani kanali za odvodnju Crnac polja kod 
Nove Gradiške .... . 3,000000 

3. Uređenje brdskih bujičnih potoka s Dilj gore, da se spriječi 

zatrpavanje t. zv. „Obodnog kanala" djelomično već izvede¬ 
nog, a predviđenog u sklopu radova oko melioracije Jelas 
polja kod SI. Broda... 1,500.000 

4. Uređenje bujičnih pritoka rječice Ukrine te samog njenog naj- 

gornjeg brdskog toka, da se olakša predviđena melioracija 
Ivanjskog polja kod Dervente i spriječi dalje brzo stvaranje 
velikog prudišta u Savi, koje smota parobrodarskom prometu 2,000.000 

5. Nastavak uređivanja bujice Bregane s Breganicom te Rudarske 

i Lipovačke Gradne u Samoborskoj gori, da se spriječi donos 
ogromnih količina šljunka u Savu te olakša i osigura pred¬ 
viđeno i započeto njeno uređenje. 15,000.000 


Prijenos • • • | 26,500.000 
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Naziv posla 

Približni 

trošak 

r l 

Donos ■ • 

26,500.000 


6 . Nastavak prije započetih uređivanja bujićnih potoka, a naročito 
Kupčine i njenih pritoka, koji silaze sa Samoborskih i Zum- 
beračkih gora, te ispunjuju šljunčanim nanosom potočna ko¬ 
rita u nizini ispod Jastrebarskog i Draganića do Kupe spre¬ 
čavajući i oteščavajući tako odvodnju toga zemljišta • • • ■ 

16,000.000 

K 

7. Sređivanje gorskih dijelova brdskih pritoka Krapine i Krapin- 
čice, da se olakša i osigura melioracija zagorske ravnice 
oko njih .. 

5,000.000 


8 . Uređivanje bujica u povirju Une kod Srba, da se sptiječi za¬ 
trpavanje plodnog zemljišta šhunkom i zamočvarenje unske 
nizine do Martina Broda, a za tim i dalje postepeno uređi¬ 
vanje bujičnih pritoka Une na potezu od Martina Broda 
nizvodno, da se spriječi prekomjerno stvaranje prudišta na 
Savi • . 

20 , 000.000 


9. Izgradnje retenzivnih pregrada u koritu Vrbasa i Vrba nje u 
gornjem toku više Jajca te uređenje njihovih bujičnih pri¬ 
toka, da se spriječi prijenos mnoštva šljunka štetnog za ure¬ 
đenje nizinskog njihovog toka u polju ispod Banja Luke do 
Save kao i da se spriječi stvaranje šljunčanih prudišta- i 
pličaca u Savi štetnih za parobrodarstvo. 

20 , 000.000 


10. Uređivanje bujičnih pritoka Bosne, da se olakša melioracija 
polja uz tok Bosne po bosanskoj Posavini, osigura od ošte- 
ćivanja željeznička pruga Brod—Sarajevo i, spriječi daljnje 
stvaranje najopasnijeg prudišta u Savi kod Samca. 

• 

25,000,000 


11. Uređivanje lijevih bujičarskih pritoka rijeke Drine do Višegrada, 
i daljnjih uzvodno, da se spriječi snašanje množine šljunka 
u Savu i olakša uređenje Drine u srednjem i donjem toku • 

20 , 000.000 


12. Uređenje manjih bujičnih potoka, koji pritječu k Savi s bo¬ 
sanskih brda, gdje su se ova neposrednije približila Savi, 
pa potoci poradi toga nose veće količine šljunka i stvaraju 
močvare u savskoj ravnici, a pličace i prudove u Savi (na pr. 
Brusnik, Kamen potok i Osavica s Motajice, pa potoci s brda 
između Dervente i Svilaja i dr.). 

5 , 000.000 

: 

13. Uređenje brdskih dijelova korita bujičnih potoka, što se s brda 
spuštaju u podravsku ravnicu, pa mnoštvom sitnog pijeska 
ili šljunka zatrpavaju svoja nizinska korita u ravnici stvara¬ 
jući močvare u tom najnaprednijem plodnom kraju (Na pr. 
Vočinka, Drenovački potok, Radlovac potok i drugi) - ■ • 

15,000.000 


14. Uređenje gornjih bujičnih dijelova Grahovskog i Rastovačkog po¬ 
toka u vezi s predviđenom dopunom melioracije Zdalica polja 

2,500.000 


15. Uređenje bujica, koje se spuštaju s ogoljenih brda oko Livanj¬ 
skog polja i Buškog blata te zatrpavaju njive i livade šljun¬ 
kom i spriječavaju ili oteščavaju ispravno djelovanje tamo 
već izvedenih ili zasnovanih melioracionih naprava ■ • 

15,000.000 


16. Uređenje najštetnijih brdskih bujica, koje silaze u Glamočko 
polje te zatrpavaju šljunkom poljodjelsko zemljište i melio- 
racione uređaje . 

3 ,C 00.000 

i 

17. Uređenje bujica, koje silaze na Duvanjsko polje kao pritoci 
Vrbice i Šujice (na pr. Grla kod Kongore, Ostrožac kod Sti- 
panića i t. d.) i "zatrpavaju u velikoj mjeri njive, livade i 
pašnjake. . . 

14,000.000 


Prijenos • ■ 

187,000.000 

.! 
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Naziv posla 

Približni 

trošak 

Donos . . 

187,000.000 

18. Nastavak većih započetih radova oko uređenja bujica u Hr¬ 
vatskom Primorju (Drivenik, Pećca, Crveni brijeg, Slani potok, 
Dubravčina, Kučina, Blatnica i Suha rječina u Vinodolu, Rov 
kod Ledenica, Senjska Draga, Borova Draga kod Sv. Jurja i dr.) 

16,000.000 

19. Uređenje bujica, koje silaze u Lička polja (Popovača i Tisovac 
kod Pazarišta, Brušanka kod Gospića, Udbinske bujice i dr.) i 
zamočvaraju nekoja polja potpuno, a druga djelomice nanosom 
šljunka u korita vodotoka u ravnici . 

10 ,000.000 

20. Uređenje potoka-bujice Butišnice i njenih pritoka s bosanskih, 
ličkih i dalmatinskih brda, da se otstrane gospodarske štete 
i osigura nesmetani promet na Unskoj pruzi, koja je u gradnji 

25,000.000 

21. Uređenje bujičkih pritoka Cetine u kotaru Sinjskom u vezi 
s melioracijom Sinjskog polja, koja je ii toku. 

20 ,000.000 

22. Uređenje prostranog bujičnog područja bujice Suvaje i njenih 
pritoka u kotarima Duvno, Posušje i Imotski. 

60,000.000 

23. Uređenje brdskih bujičnih pritoka i vododerina brda oko Ne¬ 
retve, da se sprieči zatrpavanje njiva, voćnjaka i vinograda 
šljunkom i da se olakša melioracija inače plodne Neretvine 
delte ... 

40,000.000 

24. Uređenje buj'cau gornjim višim predjelima Župe Dubrovačke 
uz hercegovačku među.. 

5,000.000 

25. Uređenje bujice Ljute i Konavoske Rijeke te uređenje njihovih 
pritoka i vododerina, što silaze na Konavosko polje, da se 
osigura trajno djelovanje zasnovanih melioracionih naprava 
i uređaja . . 

6 ,000.000 

26. Uređenje bujičnih potoka i vododerina u plodnom vinogra¬ 
darskom i voćarskom terenu od Stobreča do Omiša, pa oko 
Makarske, Pođgore i dalje do ušća Neretve u dalmatinskom 
primorju .. .. 

4,000.000 

27. Uređenje bujičnih vododerina na otocima Braču, Hvaru i Pagu 

4,000.000 

28. Nastavak uređenja bujičnih pritoka rijeke Orljave u Požeškoj 
dolini, koji nanosom šljunka prekidaju ili ugrožavaju promet 
na državnim cestama i zatrpavaju njive šljunkom, i Orljava 
pravi sve veće i opasnije prudište u Savi. 

4,000.000 

29. Nastav, k uređenja bujičnih brdskih potoka u okolici Zagreba, 
da se spriječi odronjavanje i puzanje tla u dolovima, zatr¬ 
pavanje gradske kanalizacione mreže šljunkom i ugrožavanje 
željezničke pruge naročito na potezu Zagreb—Podsused . . 

4,000.000 

30. Uređenje bujičnih potoka i jaruga uz željezničku prugu Za¬ 
greb—Plaše, koji ugrožavaju tu prugu .. 

3,000.000 

Ukupno. 

388,000.000 

























Sadržaj I 

SADRŽAJ 


Uvod — Što je vodno graditeljstvo, njegova razdioba, gospodarske 
melioracije, uređenje prirodnih vodotoka, vodno gospodarstvo, 
vodni zakoni. 3 

I. Hidrografija 

1. Kolanje vode, motrenje i mjerenje oborina — Množina vode 

u prirodi, njezino kolanje, kišomjeri, visina i množina oborina, 
meteorološke postaje. 9 

2 . Ishlapljivanje — Što je ishlapljivanje, visina ishlapa, atmometri, 

o čemu ovisi ishlap, ishlap s površine vode.. io 

3. Nadzemne vode — Tekuće i stajaće. Postanak tekućica, nji¬ 

hova razdioba. 11 

41. Oborinsko područje ili porječje. 13 

5. Kršje i oblučje. 13 

6. Nacrti za tehničko prikazivanje vodotoka — Tlocrt, poprečni 

presjek vodotoka, omočeni obod, hidraulički radius, uzdužni 
prosjek, pad vodotoka. 14 

7. Razdioba toka vodotoka — Gornji, srednji i donji tok • • • 18 

8. Bujice. 18 

9. Stajaće vode — A. Jezera, B. Bare i močvare, C. Tresetišta, 

D. Dolinski rezervoari, E. ribnjaci. 19 

10. Prodiranje vode u tlo — Na čemu se osniva, u čemu se sa¬ 

stoji, motrenje, sprave za motrenje, o čemu ovisi, o propusnosti, 
o upijanju vode, apsolutni i potpuni kapacitet, koeficijenti 
propusnosti, njihovo određivanje, V-tla i K-tla. 23 

11. Razlikovanje tala s obzirom na propusnost i sposobnost 

upijanja vode. 29 

12 . Postanak i razdioba podzemne vode — Teorija o infiltraciji 

i o kondenzaciji, tok podzemne vode po teoriji o infiltraciji, 
podzemna voda, vlaga tla, jame za istraživanje podzemne vode, 
kolebanje podzemne vode. 30 

13. Kapilarno dizanje podzemne vode. 32 

14. Gibanje i kolanje podzemne vode — Vodovodni sloj, struk¬ 

tura i debljina vodovodnih i nepropusnih slojeva, brzina pro¬ 
tjecanja podzemne vode, izdani, vrela. 33 

15. Najvažnija svojstva podzemne vode — Tvrdoća, željezni 

spojevi, organske primjese, temperatura. 35 

















JI Sadržaj 

16. Opskrba vodom iz podzemnih voda — Zahtjevi za dobru 

pitku vodu, zdenci, duboki zdenci, arteški zdenci, izvori • ■ • 36 

17. Utjecaj vodnih prilika tla na vegetaciju gospodarskog bilja 

— Crpanje vode iz tla, vlaga tla, kapilarna sposobnost, važnost 
stanja razine podzemne vode. 38 

18. Vodne prilike u Krasu — A. Podzemne vode, razlozi postanka. 

vrela, ponornice, vrela na prestanke, B. Oborinske vode, ponikve, 
ponori, kraška polja, popravak vodnih prilika u Krasu .... 39 


II. Hidromehanika 

19. Što je hidromehanika, svojstva tekućina.. 44 

20. Pravila i zakoni iz hidrostatike — U stanju ravnoteže povr¬ 

šina horizontalna, odnos između sila kao da je tekućina kruta 
masa, Arhimedov zakon, kakav tlak promatramo i za koje 
slučajeve... 44 

21. Tlak u tekućini od vanjskih sila. 46 

22. Normalni specifični tlak od vlastite težine ....... 48 

23. Ukupni normalni tlak u tekućini od vlastite težine — Tlak 

u horizontalnom i vertikalnom smjeru, hidrostatska tlačna visina 49 

24. Određivanje hvatišta normalnog tlaka od vlastite težine 51 

25. Određivanje tlaka vode na zidove — Određivanje tlaka u 

brojevima. 53 

26. Temeljne jednadžbe za istjecanje na otvoru stijeni posude 56 

27. Približno i točno računanje množine istjecanja — Formula 

za četvorni otvor, približna formula, formula za slobodni pretok, 
za kružni otvor. 57 

28. Idealna i prava brzina i množina istjecanja — Upliv naravi 

tekućine, oblika i mjesta otvora, kontrakcija, koeficijent istje¬ 
canja, jednadžbe za istjecanje • • • • ..60 

29. Brzina protjecanja vode kroz posude . 63 

30. Formule za brzinu u tlačnim cjevovodima — Teoretska br¬ 

zina, otpori, visina otpora h 0 , visina brzine li, izražavanje otpora, 
ukupna tlačna visina H=h-\-li n , Weissbachova formula • • • 64 

31. Hidrostatski i hidraulički tlak, pad tlačnih vodovoda • ■ 66 

32. Izvedba jednadžbe v — c J/5TTŽ ■ • .. 68 

33. Važnost crte t aka, prednost tlačnih vodovoda ..... 69 

34. Proračunavanje tlačnih vodovoda. 70 

35. Gibanje vode u vodotocima sa slobodnom površinom 

vode — Uzroci otpora, izvedba jednadžbe v = c J/ITT ■ • , 71 
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III. Hidrometrija 

36. Protjecajna brzina vodotoka — Krivulja brzine, prosječna br¬ 

zina vertikale, njezino određivanje, izotaheje, prosječna brzina 
profila. 74 

37. Određivanje srednje protjecajne brzine profila — 1. iz jed¬ 

nadžbe v = c\/R-I, 2. mjerenjem srednjih brzina u više ver¬ 
tikala, 3. iz srednje brzine na površini, 4. iz najveće brzine u 
matici. 76 

38. Sprave za mjerenje protjecajne brzine — 1. Plivači, 2. Pi- 

totova cijev, 3. Darcyjeva cijev, 4. Hidrometričko krilo, krilo 
od Harlachera. 77 

39. Određivanje protjecajne množine — 1. Iz jednadžbe Q = F v, 

2 . mjerenjem presjeka i brzina u dijelovima presjeka, iz brzine na 
površini, 3. mjerenje protjecajne množine posudama, 4. v,odnim 
colima, 5. vodnim modulom, 6 . branama i splavnicama; što su 
brane, što je uspor, potpuna brana, formula od Bazina za pretok 
preko brane, razni slučajevi, polubrana, formule za protjecanje 
kroz otvore splavnica, daljina uspora, približna formula, jed¬ 
nadžba od Tolkmitta, 7. određivanje protjecajne množine vodo- - 
toka iz množine oborina, empirička tabela, tabela od Franziusa, 
formula od Iszkovskoga . 82 

40. Motrenje i bilježenje vodostaja — Vodokazi, njihovo postav¬ 

ljanje, motrenje vodokaza, grafičko prikazivanje vodostaja, režim 
vodotoka, svrhe, kojima služi motrenje vodostaja, princip vodo¬ 
kaza, koji crtaju vodostaje (limnografi).. 93- 

41. Hidrotehnički nacrti — A. Položajni nacrt, plan sa slojnicama, 

poplavno područje, B. Uzdužni prosjek, mjerenje duljina, štacio- 
niranje, niveliranje, stalne točke, C. Izmjere poprečnih presjeka, 
snimanje instrumentom, stepenično, sondiranjem, D. Crtanje po¬ 
prečnih presjeka. E. Crtanje uzdužnog prosjeka,, mjerenje uz¬ 
dužnog prosjeka vode. 98 


IV. Umjetni vodotoci 

42. Što su otvoreni kanali, svrha i osnivanje. 

43. Oblik presjeka kanala — Nagib stranica trapeza, oblik naj- 

B D 

manjega otpora, a = dokaz, da je U min, 7Ž = —, kružni 


profil, dvostruki profil 






















IV Sadržaj 


44. Trasiranje kanala — Ovisi o svrsi, generalno trasiranje, trasi¬ 

ranje kanala za natapanje i za odvodnju na planu i na terenu, 
umetanje lukova.111 

45. Uzdužni prosjek i poprečni presjeci — Izmjere i crtanje • • 113 

46. Određivanje veličine presjeka kanala i nivelete dna — 

Računa se pomoću temeljnih formula, kako se određuje kon¬ 
stanta c, formule od Darcy-Bazina i Ganguillet-Kuttera, koefi¬ 
cijent hrapavosti, osnivanje nivelete dna, dopustiva brzina, 
primjer računanja kanala, račun s prosječnim padom tla, uma¬ 
njivanje pada stepenicama, povećanje profila, smanjenje dubine 114 

47. Izračunavanje kubature iskopa, proračun troškova za 


kanale... • • 120 

48. Izvedba kanala — Izmjere, račun kubature, profiliranje, iskop 122 

49. Izvedba nasipa — Profiliranje, priredba tla, nasipavanje • • • 123 

50. Osiguranje obala i dna kanala — Zidovi u žbuci i na suho, 

tarac od kamena, oblog od betona, drvene stijene, pobusivanje, 
nasadi, pleteri.'...125 

51. Gradnja stepenica i spiavnica — Opis stepenice, splavnica 

na zapore i od greda.128 

52. Brtvenje kanala .132 

53. Uzdržavanje kanala .132 


54. Zatvoreni kanali — Opis, gdje se rabe, od kakve građe se 

grade, oblik presjeka, kako se izvode betonske cijevi, cijevi 
od kamenštine, određivanje presjeka i nivelete dna zatvorenih 
kanala, skraćena Kutterova formula.•.132 

55. Tlačni vodovodi — Vodovodne cijevi, spajanje, ispitivanje, ar¬ 

mature, fasonski komadi, uporaba tlačnih vodovoda, razdioba 
vode, trasiranje tlačnih vodovoda, određivanje veličine presjeka 137 

56. Primjeri za proračunavanje presjeka tlačnih cjevovoda — 

Zadan Q i I, traži se F i v, dizanje vode tlačnom sisaljkom, 
traženje najekonomičnijeg promjera, dovod vode tlačnim cjevo¬ 
vodom turbini, određivanje najpovoljnijeg promjera.141 


V. Odvodnje 

57. Kakva zemljišta se odvodnjuju .145 

58. Odvodnja močvara — Kako nastaje zamočvarenje, odvodnja 

kanalizacijom, predradnje za kanalizaciju, položajni nacrt, obo- 
rinsko područje, množina odtoka, generalno trasiranje, sistemi 
kanalizacije, otplavni recipijent prirodni i umjetni, dizanje vode, 
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V 


čepovi, detaljno trasiranje, specifična množina vode za kanale, 
interesenti, sastav osnove za kanalizaciju ........ . . 145. 

Detaljna odvodnja — Površinska odvodnja pribirnim kanalima 

i jarcima.151 

Odvodnja podzemne vode — Opis odvodnje otvorenim kana¬ 
lima, što je drenaža, usporedba obaju načina odvodnje . • . 152 

Osobiti načini detaljne odvodnje.153 

Gospodarska svrha odvodnja. 154 

Pobliži opis drenaže — A. Prednosti drenaže, B. Od čega se 
prave drenaže, kako se prave procjednice, kako se prave fašine, 

D. drenaža od drenskih cijevi, opis drenskih cijevi, svojstva 

dobrih drenskih cijevi.155 

Pravila za sastav cijevne drenaže — Uzdužna i poprečna 
drenaža, spajanje sistema drenaže, izljevni objekti, provod ispod 

puta, odvod vrela, obodna drenaža.158 

Dubina drenskih cjevovoda.162 

O razmaku sisalica — Značenje ovisnosti 0 dubini, vremenu, 
množini vode i propusnosti, određuju se za zadanu dubinu, do 
sada empirički, Kopeckijeva metoda, izvađanje jednadžbe 
R ( h 0 — 0785 h s ) 0 - 33 lc 0 = T jj. F 0 v m .. 162 


Množina vode za dimenzioniranje drenaže.167 

Potpuno djelovanje drenaže, granica rentabilnosti, slijepa 
drenaža — Odvodnja i zračenje tla, ovo djelovanje veće u 
propusnijem tlu, stoga granica rentabilnosti neki stupanj pro¬ 
pusnosti, u tlima ispod te granice rentabilna slijepa drenaža . 168 
O padu dr enaž e — Najmanji pad za v = 0’20 m/sec, padovi za 

v = 20 J/đ ■ 1, najveći pad za v = PO m/sec .169 

Osnivanje drenaže — A. Tehničke predradnje, B. Trasiranje 
drenaže, glavni slučajevi na ravnom tlu, primjer na neravnom 
tlu, C. Dimenzioniranje drenaže, ispitivanje sisalica, osnivanje 
sabirnica, oprema položajnog nacrta, D. Objekti drenaže, izljevni 
objekti, prikupište, E. Proračun troškova i tehnički opis .... 170 


Izvedba drenskih jaraka — Iskolčenje, izmjera, iskop, drensko 

oruđe . 

Polaganje drenskih cijevi u jarke. 

Spajanje drenskih cjevovoda — U istoj razini, sisalica nad 

sabirnicom, fasonski komadi.. 

Začepljenje drenaže i sredstva proti tomu . 

Detaljna odvodnja šumskoga tla — Površinska, sniženje 
podzemne vode.. . . 


176 

178 

179 

180 

181 
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76. Odvodnja tresetišta — Holandeska kultura, njemačka kultura 

visokog treseta, Rimpauova metoda, dreniranje treseta ... 182 

VI. Natapanje zemljišta 

77. Svrha natapanja i načini natapanja.187 

.78. Zaplavna natapanja — Uspor prirodnih vodotoka, uspor ka¬ 
nala, uspor i punjenje kanala, natapanje brazdama.188 

79. Ventilna drenaža . . . i . ..192 

80. Poplavna natapanja — Stajaća poplava, reviri, veličina revira, 

za što služi poplava, tekuća poplava, pretoči, navlaživanje . . 193 

81. Ljetni i zimski obrambeni nasipi.197 

82. Kolmacija . . 198 

83. Preplavno natapanje ili rominanje — Preplav na redine, kako 

se natapa, dovod i razdioba vode, odvodnja, izvedba natapnica, 
razdjelnih jaraka i žljebova za odvodnju, uslovi za provedbu na¬ 
tapanja, naravni i umjetni preplav na redine, preplav na razboje 198 

84. Petersenov način natapanja livada.203 

85. Razni načini natapanja.204 

86 . Kad i kako se natapa — Ljetno, jesensko i proljetno nata¬ 

panje, rotacija. 206 

87. O vodi za natapanje — Odakle se uzima i kakva se voda 

rabi za natapanje, kako se izrazuje potrebna množina za nata¬ 
panje, od čega ona zavisi . • .207 

88. Određivanje množine vode za navlaživanje — Kako se 

procjenjuje, pokusno natapanje, podaci prema iskustvu .... 208 

89. Određivanje množine vode za gnojenje — Računanje, po¬ 

kusi, kemijsko ispitivanje.209 

90. Osnivanje natapanja .•.210 

91. O upotrebi vode gradskih kanala za natapanje.211 

Upotrebljena literatura. 213 


II. DIO 

VII. Uređenje ili regulacija prirodnih vodotoka 

92. Razlozi i svrha regulacije — Proširivanje i razgranjivanje ko¬ 
rita u gornjem toku. Nastajanje zavoja i vijuga u donjem toku. 
Posljedice: korito zaprema prevelike površine, nastaju poplave, 
odatle različite štete. Svrha, izgradnja korita, kojim će voda 
protjecati ne praveći šteta. Gospodarske regulacije, regulacije u 
druge svrhe..217 


Sadržaj 


Osnivanje regulacije — Temeljno pravilo, da se regulacije 

jzvode sustavno po cjelovitoj i jedinstvenoj osnovi. 221 

Tehničke predradnje — 1. Izmjere za nacrte, karakteristični 
presjeci, 2. studije oborina, motrenje vodostaja, 3. geološke 
studije, 4. ispitivanje šteta, 5. ustanovljenje interesenata, sadržaj 

regulatorne osnove.. . . .. 222 

Tehnička osnova za provedbu regulacije — Sadržava na¬ 
crte i upute za provedbu regulacije. Sastoji se od osnove toka, 
uzdužnog prosjeka i normalnih presjeka vodotoka. Osnova za 
pritoke. Sredstva proti stvaranju i odnošenju kršja. Idealno 

korito. Uspjeh regulacije.223 

Osnova za razvitak toka vodotoka — Regulatorna linija, 

prekopi, ušće pritoka.225 

Osnova uzdužnog prosjeka — Ravnotežni uzdužni profil, 
povećavanje pada, smanjivanje pada, lokalne nepravilnosti, vi¬ 
sina razine vode.226 

Osnova normalnih poprečnih presjeka — Normalni presjek, 
normalna širina, dvostruki profil, oblik i veličina presjeka, for¬ 
mule za Q i v, regulacija na malu vodu.. 227 

Izvedba regulacije — Zadaća regulacije, radnje i sredstva, 

koja se rabe kod regulacija. 228 

Obaloutvrde — Što su obaloutvrde, sredstva za učvršćivanje, 

fašine, kobe, tonjače.228 

Gradnja od fašina ili fašinada — Opis, primjer gradnje na 

suhom, primjer gradnje na vodi.230 

Osiguravanje obala fašinama i fašinskinr materijalom — 
Upotreba fašina, temelji za osiguravanje obala. Izvedba kame- 

r.ometa, stijene od pletera. 233 

Obrana i izgradnja ruševnih obala — Svrha obrane i sred¬ 
stva, postupak kod izgradnje .234 

Posmjerne ili paralelne gradnje — Što su posmjerne grad¬ 
nje, svrha, opis gradnja, traverze, daljnje djelovanje gradnja, 
materijal za gradnje i način gradnje. Viseće uredbe od Wolfa 239 
Poprečne gradnje — Pera, traverze, niske brane, pregradnje 

starih rukava. 242 

Iskop i jaružanje — Izvedba regulacije manjih vodotoka, 

izvedba prekopa ..245 

Nasipi, gatovi — Nasipi kao sredstvo za obranu od poplava, 
posljedice zagaćivanja neregularnih vodotoka, nasipi kod regu¬ 
lacija, visina i širina nasipa, nagib kosina nasipa, uzimanje 
materijala za nasipe, zaštita kosina nasipa.246 
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VIII. Uređivanje bujica i učvršćivanje tla 


108. Što su bujice — Opis bujica, njihova karakteristična svojstva, 

razdioba bujičnog područja, područje stvaranja i područje od¬ 
laganja kršja, sakupište, ždrijelo, bujični čunj. Radno polje 
bujice, dolinski dio bujice . .. .. 248- 

109. Uzroci postanka bujica i denudacije bujičnog područja — 

jesu voda i njezino djelovanje, konfiguracija tla, rastvaranje tla, 
uništavanje biljnog pokrova, 1. Biljni pokrov, a naročito šuma, 
štiti tlo od atmosferilija, stvara zapreke otjecanju vode, veže 
tlo, djeluje retenzivno na otjecanje vode. Stoga se šume u bu- 
jičnom području moraju čuvati ili, gdje ih nema, podizati. Daljnji 
uplivi i važnost šume za režim voda, 2. Rastvaranje tla, što je 
rastvaranje, uzročnici rastvaranja, razni uplivi na rastvaranje, 

3. Djelovanje vode, erozija i korozija, potkopavanje i odronji- 
vanje, podrivanje, popuzline., 251 

110. Opis postanka i razvitka bujice — Predpostavlja se krčenje 
pobočne doline obrasle šumom s velikim padom u dnu i strmim 
obroncima, pa se promatra djelovanje vode nakon krčenja • • 258 

111. Potreba uređenja bujica i sredstva za to — Štete, koje 
bujice prouzrokuju, primjeri štetnog djelovanja. Zbog štetnog 
djelovanja potrebno je, da se zapriječi nastajanje bujica ili da 
se, kad nastanu, štetno djelovanje svede na minimum. Sredstva 
proti nastajanju bujica, sredstva za njihovo uređenje , .... 261 


112. Tehničke građevine u bujičnom koritu — Uzdužne gradnje, 
poprečne gradnje, djelovanje poprečnih gradnja, podslaplje, 
razdioba pregrada...264 


113. Postupak kod uređenja bujičnog korita pregradama — 

Glavna svrha smanjenje pada, konačni cilj je smanjenje pada 
na ravnotežni, ide se tom cilju postepeno, ponajprije se grad¬ 
njom glavnih pregrada nastoji postići pad izjednačenja. Opće 
razjašnjenje i pojam pada izjednačenja, pad izjednačenja kod 
uređenja bujica, praktično ustanovljenje pada izjednačenja. Op¬ 
ćenita razdioba glavnih pregrada na temelju pada izjednačenja. 
Daljnje umanjenje pada sekundarnim pregradama I. i II. reda. 
Konačni cilj uređenja bujica.265 

114. Određivanje pada izjednačenja i ravnoteže iz dopustive 
brzine — a) Zasićenost vode kršjem 


T+sfS-T)’ 


y-j-e(8-Y) 


b) Granica brzine ili dopustiva brzina v = 


y) bf cosa 


Sadržaj 


IX 


c) Određivanje pada izjednačenja iz dopustive brzine. Razjaš¬ 
njenje pada izjednačenja, pad izjednačenja kod uređenja bujica, 

njegovo određivanje pomoću jednadžbe tga = ^ ^ ’ 

praktično određivanje. Naputak za određivanje toga pada iz 

V ^ 

dopustive brzine i pomoću jednadžbe 7 0 = 7 1( dalje iz jed- 

V-t " 


nadžbe 7 0 


-, d) Određivanje pada ravnoteže iz dopustive 


brzine. Izvod jednadžbe za pad ravnoteže 1 = obrazlože¬ 
nje i naputak za provedbu računa. Razlikovanje pada kod ure¬ 
đenja bujice. Posljedice pogrešno uzetog pada.269 

115. Razdioba pregrada (određivanje visina i razmaka) — Vi¬ 

sina pregrada, određivanje ukupne visine svih pregrada, razdioba 
ove na pojedine pregrade uz izbor mjesta za pregrade, upliv 
materijala na visinu.276 

116. Oblik i dimenzije presjeka pregrada — 2 & 

Izvedba jednadžbe za debljinu zida B — da dotično B — — 

Praktični postupak, upornica, pravilo,stabilnosti. Uvjet, da ne 
nastane pomicanje zida u horizontalnom smjeru, povećanje ot¬ 
pora trenja, dimenzioniranje temelja, oblik profila potpornih 
zidova, pritisak, za koji treba pregradu dimenzionirati .... 279 

117. Konstrukcija i gradnja zidanih pregrada — a) Općenito: 

presjek, oblik, tjeme, odvodnja; b) veza s tlom, temelji; c) .iz¬ 
vedba gradnje i izbor materijala za gradnju; c,l ziđe od kamena 
na suho; c s ) ziđe od kamena u žbuci; c s ) pregrade od betona; 
cj pregrade od opeke; d) osiguranje pregrada, oblik i iz¬ 
vedba podslaplja, osiguranje obala uz podslaplje; e) povišenje 
pregrada, primjeri. 284 

118. Red izvođenja pregrada. 299 

119. Pregrade od drveta: pregrade od stabala, pregrade od trupaca 

s jednim ili s dva reda poprečnih trupaca, podslaplje, osigura¬ 
nje obala.3CU 

120. Sekundarne pregrade i pragovi — Općenito, primjer sekun¬ 

darne pregrade I. reda od pilota i trupaca, primjeri pragova 
od kamena, od drveta, te od kamena i drveta. Sekundarne pre¬ 
grade od pletera, primjeri. Sekudarne pregrade od fašina, pri¬ 
mjeri. Primjer pregrade od raznovrsnog gradiva.304 

121. Pera — opis, primjer.314 

122. Uzdužne gradnje — Kinete, oblaganje granjem, korekcija toka 

i obala, korito preko bujičnog čunja, ušće bujice ...... 314 

123. Određivanje poprečnog presjeka bujice.317 














X 


Sadržaj 


124 . Osobite građevine za zaustavljanje kršja — Svrha. Labi¬ 

rinti od Grasa, komore od Venetza, sakupišta kršja na ušću 
bujica, ponori .. 318 

125 . Gradnje u bujičnom području - Svrha: zapriječiti stvaranje 
i odnošenje kršja. Glavno sredstvo za tu svrhu jest pošumlji- 
vanje. Tehnička sredstva: gradnje za učvršćivanje tla i odvodnje. 
Gradnje za učvršćivanje tla rabe se za izgradnju vododerina, 
za osiguranje obionaka, za zagrađivanje odrona i žaprečivanje 
kidanja tla na pojedinim mjestima. Odvodnje se izvode, da se 
vode, koje bi mogle prouzročiti kakvo oštećivanje tla, skupe i 
odvedu tako, da ne mogu doći do štetnog djelovanja. Izvori i 
površinske vode odvode se otvorenim kanalima a podzemne 
drenažom, i to najobičnije procjednicama. Izvedba procjednica 

u puzavom tlu . 3ig 

126 . Kulturne radnje - Općenito. A Zatravnjivanje, sijanje, trave 
mješavine trava, pojedine trave, koje se najviše rabe, pobusivanje. 

B. Pošumljivanje, općenito, vrste drveća, koje se najviše rabe, 
sadnja ključica, sadnja presadnica, kordon-sadnja, osnivanje živica 326 

Upotrebljena literatura . 333 

Završetak. ' 

. .. 


Ispravci 


XI 


Ispravci: 

Na str. 10 u retku 3 mjesto skupa mora biti skupila; 

Na str. 15 na početku retka 13 mjesto ome mora biti tome; 

Na str. 15 na kraju zadnjega retka i dalje mjesto hidraulična dubina 

ili hidraulični radius mora biti hidraulička dubina ili hidraulički 
radius; 

Na str. 18 u naslovu pod 7 mjesto Razdioba vodotoka mora biti 
Razdioba toka vodotoka; 

Na str. 19 u retku 30 mjesto ispod Ljeskovca mora biti ispod sela 
Ljeskovca; 

Na str. 21 u retku 31 mjesto sa tlom mora biti s tlom; 

V V 

Na str. 27 na početku mjesto Af 0 = ~ mora biti k 0 = 

Na str. 29 u retku 4 mjesto te je brzina mora biti te brzine; 

Na str. 29 u naslovu 11 , mjesto Razlikovanje tla mora biti Razli¬ 
kovanje tala, a u retku 32. tri skupine tla mora biti tri skupine tala; 

Na str. 48 je gornja crtnja 27, a ne 28; 

Na str. 58 u zadnjem retku mjesto |/2 J-z^dz mora biti ]/2gxz?dz-, 

Na str. 75 u najgornjem retku mjesto ta se krivulja razdijeli mora 
biti ta se ploština razdijeli; 

Na str. 80 konac retka 11 treba glasiti: iz opisa, što slijedi i 
skice 71. Pod skicom nema broja 71, a u skici pero p pričvršćeno je 
na osovinu H, mjesto na nosilac N; 

Na str. 93 u retku 11 na kraju mjesto množina mora biti množini; 

Na str. 98 mjesto naslova 41 . Hidrometrički nacrti mora biti Hidro- 
tehnički nacrti; 

Na str. 111 u retku 11 mjesto u njih mora biti u nje; 

Na str. 112 u retku 22 mjesto skica 010 mora biti 110; 

Na str. 114 mjesto broja naslova 45. mora biti 46.; 

Na str. 142 u retku 7 otpada će; 

Na str. 143 u retku 4 mjesto • w mora biti —« <i>; 

Na str. 152 na kraju retka 15 treba stojati: Kod paralelnih; 

Na str. 158 na kraju retka 3 mjesto 80 mora biti 800 komada; 

Na str. 163 u retku 26 mjesto koja do toga časa bude odvođena mora 
biti koja će do toga časa biti odvodnjena; 

Na str. 169 na početku retka 15 mjesto rup mora biti rupe; 

Na str. 184 u retku 23 mjesto koje se daje mora biti koje se daju; 

Na str. 219 su tlocrt i presjek a b označeni kao Sk. 232, dok je u 

4nlrcf II +1 /-»r»»*f noirndn« 1 OI rvo < • t i 






XII 


Ispravci 


Na str. 230 u retku 22 mjesto rade mora biti rabe; 

Na str. 237 završetak ispravno glasi ovako: Skica 250 pokazuje 
izgradnju obale s temeljem od pilota, a skica 249 od tonjača;. 

Na str. 247 u retku 23 mjesto broja 10 m mora biti 1‘0 m; 

Na str. 260 izreka na koncu retka 4 ispravno glasi; Tako i slično 
nastaju provale bujica; 

Na str. 264 je nakon retka 24 izostavljena ova izreka: Vidimo iz 
toga, da pregrade u svakom pogledu odgovaraju gornjoj za¬ 
daći, pa su radi toga najviše rabljeno sretstvo za izgradnju 
bujičnog korita. 

Na str. 267 trebala je mjesto otisnute skice 269 doći ova: 



Na str. 268 u retku 15 mjesto pa će voda mora biti da će voda; 

Na str. 268 redak 41 treba glasiti: i što će troškovi uzdrža¬ 
vanja biti manji i stalniji; 

Na str. 301 u retku 6 mjesto bujice mora biti bujica; 

Na str. 318 u retku 23 mjesto jedna drugima nasuprot mora biti među 
se -nasuprot; 

Na str. 322 u retku 21 i 30 mjesto u njih mora biti u nje; 

Na str. 330 u retku 32 mjesto na korijenja mora biti na korijenje; 

Na str. 332 u retku 32 mjesto takove kulture mora biti kakove 
kulture. 

Na str. 336 u retku 24 mjesto ptrovedbu mora biti proredbu. 






